/ ۳ 
پو 1 
Ni # !‏ 
وا ڳ ۱ 0 1 / 8 0 
4ہ ۳ 5% 4 ۱ 
: 7 ا ۱ 1 
2 7 3 1 2 لړ ( 
١ 1 0 mk 1 ©‏ 


المكتبة الأكاد 
الحاصلة على شهادة الجودة 


ISO 9002 


Certificate No.: 82210 
03/05/2 


فة الوارد الا 


مشن اراد الان 


بطاقة فهرسة الكتاب: 


خليل» عمد أحد السيد. 
هندسة الموارد المائية / محمد أحد السيد خليل. - طا . - الجيرة: 
المكتبة الأكاديمة»۲١٠١۲.‏ 
۲ص 
تدمكڭ: £ - ۷۹0 - YA 4¥ — ۲A۱‏ 
1- المندسة الميدروليكية 
- مصادر المياه 
أ العنوان 1۷ 


رقم الإیداع: ۲۰۱۱/۳۷۹۲ | 


* ۱ ٤ 
د١١۴١-٠۲١٠۲ الطبعة الأول‎ 


حقوق الطبع والنشر © جميع الحقوق محضوظة للناشر : 


المكتسة الاكادسسة 
شركة مساهمة مصرية 


راس الال الملصدر والمدفوع ۸,۲۸۵,٠٠١‏ جتيه مصرى 
١‏ شارع التحرير - الدفى - الجيزة 
القاهرة - جمهورية مصر العربية 
تلیفون : ۷٤۸0۳۸۲‏ - ۳۳۹۸۲۸۸ (۲۰۳۲) 
فاکس : ۷٤۹۱۸4٩۹۰‏ (۲۰۲) 


لا يجوز استنساخ أى جزء من هذا الكتاب بأى طريقة 


هندسة الموارد المائية 


مقدمة الكتاب و محتواه: 


تم اعداد هذا الكتاب لتناول موضوعات هندسة الموارد المائية ذات الأهمية 

للعاملين والدارسين والمهتمين بمجال الموارد المائية وتنميتها وحسن إدارتها. 
تم تناول الموضوعات ذات الأهمية في ثلاث عشر فصلا حيث تناولت 
الموضوعات الدورة المائية وعمليات الترسيب والتحليل الهيدرولوجي لبيانات الترسيب 
واستخلاص المياه والتقسيمات الهيدرولوجية لسقوط الأمطار والرشح أو التسرب لمياه 
الأمطار وذلك في فصول الباب الأول من الفصل الأول إلى الفصل الخامس. أما الباب 
الثاني فقد تم فيه تناول موضوعات سعة الخزان وتشغيله ونقل المياه السطحية خلال 
مآخذ النهر ومخارج النهر وقياسات الانسياب السطحي وتدفق المجرىء» واستخدام 
المياه في الري والطاقة وذلك في الفصول من السادس إلى التاسع. أما البباب الثالث 
والأخير فقد تناول موضوع السدود حيث في الفصل العاشر تم استعراض أنواع 
السدود ومتطلبات إنشائها وفي الفصل الحادي عشر تم تناول السد التقالي وفي الفصل 
الثاني عشر سدود القنطرة أو العقد. أما الفصل الثالث عشر والأخير فقد خصص 
للسدود الترابية. وعسى أن يتحقق ما نرجوه من الإفادة بما ورد من معلومات في هذا 

الإصدار .. وال الموفق. 
المؤلف 
مهندس استشاری 
محمد أحمد السيد خليل 
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الموضوع أرقام الصفحا 
الباب الأول 
الفصل الأول الدورة المائية وعمليات الترسيب ا 
الفصل الثانى التحليل الهيدرولوجي لبيانات الترسيب - و 
الفصل الثالث استخلاص المياه کے کے کے ا ی و 
الفصل الرابع التقسيمات الهيدرولوجية لسقوط الأمطار ۷٣٢‏ 
الفصل الخامس الرشح أو التسرب لمياه الأمطار ا ی 
الباب الثانى 
الفصل السادس سعة الخزان وتشغيله ی کے ی کے ی 
الفصل السابع نقل المياه السطحية خلال مآخذ النهر ومخارج النهر ---- ٠١١‏ 
الفصل الثامن قياسات الانسياب السطحي وتدفق المجرى ۱1۷ 
الفصل التاسع استخدام المياه في الري والطاقة ۱۹ل 
الياب الثالث 
الفصل العاشر أنواع السدود ومتطلبات إنشائها ۹۳ 
الفصل الحادي عشر السد الثقالي N N E MESE EE EEE E EES‏ 
الفصل الثاني عشر سدود القنطرة (العقد) ودعامة التشيت (الكتف) ---- ٠٠١‏ 
الفصل الثالث عشر السدود الترابية E‏ 
املاح 
ملحق ( أ ): الصرف وإصلاح الأراضي المثقلة بالمياه ۳۹۱ 
ملحق (ب): نوعية المياه المطلوبة للري ت ۷ع 
المراجع ج ی ‏ د ے کے 
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الفنصل الول 
الدورة المائية وعمليات الترسيب 


Hydrological cycle and Precipitation 
processes 


١‏ مقامه: 


المعلومات عن الدورة المائية تعتبر أساسية في الأعمال المتعلقة باستخدام وإمداد 
المياه. دراسة الدورة للمائية ليست ذات اهتمام أساسي في تصميم وتشغيل المشروعات 
الهندسية للموارد المائية ولكنها ذات فائدة كبيرة في مجال الزراعة والعلوم ذات 
العلاقة. 
مجال علوم الدورة المائية عظيم الاتساع وبجانب أشياء أخرى فإنه ذو فائدة في 
الوصول إلى إجابات وحلول للأمور الآتية التي عادة نتعامل معها في تصميم وإنشاء 
وصيانة مشروعات المو ارد المائية. 
أ - ما هو مقدار التخزين المطلوب لضمان امدادات المياه اللازمة للاستخدامات 
المنزلية والزراعة: 
ب - حساب أقصى فبضان لتردد معين لتمريره فوق مفيض السد. 
ج تعيين تأثير التغيرات في استخدام الأرض أو إزالة الغابات من المساحة حيث 
التدفق والانسياب السطحي للمياه أو على مستوى المياه الجوفية. 


ك - تعيين ادنى تدفق في المجرى. 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 


ه- تصميم السدود أو الحواجز لمنع الفيضان (وعع۷ع1) والحواجز الترابية 
)ئEmbankment)‏ في مشرو ع الحماية من الفيضان. 


۲ الدورة المائية: 


الدورة المائية ترتبط بحدوث وحركة المياه فوق وأسفل سطح التربة. يوجد انتقال 
مستمر من أحد أشكال الماء إلى الشكل الآخر أو التحرك من مكان للتخزين الى 
الآخرء ولكن إجمالي كمية المياه فوق وتحت سطح الأرض تظل تابتة. مثل هذا النظام 
يعتبر نظام مغلق (”عاورء 4ءءه!)) ليس له بداية ونهايةء ولذلك يسمى الدورة المائية. 
الطاقة المستخدمة لأداء هذه الدورة يتم توفيرها بالإشعاع الشمسي. الوصف النوعي 
لهذه الدورة موضح في الشكل )0/۱( : 


تدفق سطحی 


M¡‏ = تدفق رطوبة داخل 


م = تدفق رطوبة خارج 


لحر بز القناة Ser‏ 


شكل )١/١(‏ الدورة المائية - توصيف نوعى 


في هذا الشكل يبين المستطيل الأشكال المختلفة لتخزين المياه في أجزاء مختلفة 


من الدورة المائية. الأسهم تشير إلى انتقال الماء من أحد أشكال التخزين إلى الآخر. 
a‏ ۱ 


هندسة الموارد المائية 
الرطوبة الجوية (5۸) تتحرك نحو سطح الأرض في شکل ترسیب (۸٥اها1مء۲٣۴)‏ أو 
تساقط ١‏ (بأشكال مختلفة من المطر والظلج والبرد إلخ...). جزء من هذا يتم اعتراضه 
بالمبانيء الأشجارء النباتات» ولذا لا يصل إلى الأرض. وكمية المياه التي تحتجز هذه 
تسمى الفقد بالاعتراض» (ءعغءوها هنام عء۲ء)٠1).‏ بعض من الماء الذي تم أعتراضه 
يتبخر ويعود تانيًا إلى الجو. بعض من الماء الذي يصل إلى الأرض يتسرب في التربة 
(۴) بعض البعض الاخر يعود ثانيًا إلى الجو بالتبخر (8) والنتح (۳)ء والبعض قد يجد 
طريقة نحو قناة التخزين (5)» في شكل الندفق فوق سطح الأرض (,0). أقصى معدل 
الذى يدخل به الماء التربة يسمى قدرة الرشح للتربة (F) (In Filtration capacily)‏ 
للتربة. إذا كانت شدة سقوط المطر تزيد عن مجموع معدلات الرشح للتربة والبخر› 
فإن الماء يبدأ في التجمع في المنخفضات - مثل هذا التخزين يسمى تخزين المنخفض 
.)Sd( )Depression storage)‏ عند امتلاء طاقة المنخفض فإن الماء يبداً في التكرك 
على سطح الأرض. سقوط الأمطار المتاحة للتحرك عبر السطح بعد كفاية حاجات 
البخرء الرشح والانخفاض تسمى المطر الزائد (sوعء»E‏ ال «iهR) .)۲١(‏ هذا المطر 
الزائد هو المسئول عن الاستجابة المباشرة عن واقعة الترسيب/ التدفق المفاجئ 
.(Storımn)‏ 
أثناء الترسيب وأحيانا بعد ذلك» فإن رطوبة التربة في منطقة التربة غير المشبعة 
يتم تغذيتها بالرشح (۴). نتيجة لذلك سيكون هناك إعادة شحن (6۸) للمياه الجوفية 
(المياه أسفل خط المياء) وذلك في حالة كفاية النقص في رطوبة تربة الحقل. فورا بعد 
توقف سقوط الأمطار فإن كل المياه تتصرف إلى أسفل نحو خط المياه بفعل الجاذبيسة. 
ولكن» كمية معينة من الماء تعرف بماء (إ#)W‏ ”ماuءنااء۴)‏ تحتد ٠‏ على سطح 
حبيبات التربة بفعل الانجذاب الجزئي (01ناع ))۸ ١ةااءعانM).‏ اقصى عمل لذلك 
الماء» على فرض انتشاره فوق أحواض الصرف» حيث يمكن للتربة حجز غير محدد 
ضد قوة الجاذبية والذي يسمى قدرة الحقل (yااعةمهء‏ ١[عآ۴)‏ عمق الماء اللازم لوصول 
رطوبة التربة إلى قدرة الحقل تعرف بالنقص في رطوبؤ ÛlحتJ (Field Moisture‏ 


.deficiency) 


1١ 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 


قد يكون هناك كذلك ندفق بيني )٩(‏ خلال التربة والذي في الحالات المناسبة قد 
يجد طريقه إلى شبكة القنوات. كذلك فإن مخزون المياه الجوفي قد ينقص إذا كان 
هناك تدفق للمياه الجوفية )Q(‏ إلى شبكة القنوات والتي هي الحالة الغالبة في المناخ 
الجاف» في المناخ الجاف التدفق في القنوات يستمر بواسطة (,0). وهذا يسمى كذلك 
التدفق من القاع (سها۴ مو:8). كذلك فإن بعض من المياه من شبكة القفوات يتبخر 
ثانيًا إلى الجو . التدفق السطحي 0ه u‏ ۸) من مستجمع الأمطار (۸۲ع٣1ءاة))‏ يشمل 
كلا من التدفق فوق سطح الأرض (,)» التدفقات البينية () والمياه الجوفية (ر). 
إنه من غير الممكن جعل تلك المكونات في مكون واحد لإجمالي الانسياب السطحي 
6ه .)Ru«‏ ولكن» من استجابة مستجمع الأمطار لحالة ترسيبات فإنه يمكن التعمرف 
على مساهمة كل من العناصر السابق ذكرها. فمثلاء فانه سوف تكون استجابة سريعة 
عندما يكون الانسياب السطحي بسبب التدفق فوق سطح الأرض والتدفق البيني في 
طبقات التربة العلياء وسوف تكون هناك استجابة بطيئة للمستجمع عند تسرب المياه 
بعمق نحو الخزان الجوفي وفي النهاية يتقاطع بشبكة القنوات (ر). 


(Run Off Process) عملية الإنساب السطحي‎ -۲ 


عملية الانسياب السطحي هي واحدة من الدورة المائية وهي موضحة في الشكل 


)/7( 
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التصور لحالة الدورة المائية: 
الدورة المائية لا تخضع للتحليل الكمي للدراسة الهندسية أو النماذج الرياضية 
ولذلك فإنه لعمل فرضيات مقبولة. فإن أحد النماذج المقبولة موضح في الشكل .)٠/۳(‏ 


ترسیب 
السطح 
® خزان حجز 
رشح 
e |‏ 
EEE 1‏ منطقة التهوية 
ا طاقة حقلية 
تسرب عل إرتفاع E‏ الترنة 
ي و ب ب ا e‏ ا ی سے دک ےا سه سے 


Q,+ Q; 


(مياه جوفية) 
شل( المخطط المبسط لخوض ضرفا مستجع مياه لته 


۳ المعادلة المائية (أو معادلة الميزانية المائيةم: 
Hydrological Equation (or water-Budget Equation)‏ 
مع الفرضيات البسيطة فإن الدورة المائية لحوض الصرف يمكن التعبير عنها 
بمعادلة الاتزان الآنية: 


P=R+E+AS 


۳ 


حیث: 

۴ = كمية الماء التي تسقط كترسيبات خلال فترة زمنية معينة على سطح حوض 
الصرف غير المسامي وليس له أي انخفاض. 

R۸‏ = كمية الانسياب للمياه التي تسيل بعيذا عن السطح. 


E 


الفصل الأول: الدورة إلمائية وعمليات الترسيب 
۴ = كمية المياه التي تتبخر من سطح الماء ومن التربة والنباتات في الحوض. 
5 4 = كمية المياه التي زادت أو نقصت في تخزين الخزانات السطحيةء أو المياه 

تحت السطح في حوض الصرف. 

الانسياب ۸ بعيد عن السطح (۸ 0 :)#u«‏ هو جزء من الترسيبات الذي يظهر 
في المجاري المائية بعد كفاية احتياجات التخزين بالاعتر اض (Interception Storage)‏ 
البخر والنتح ولا يتم امتصاصه في التربة العميقة في حوض الصرف. 

من المهم أن كل عناصر هذه المعادلة يجب أن تكون لنفس الفثرة الزمنية. عملية 
الدورة المائية لم تتغير نوعيًا خلال ال ٠١‏ سنئة الماضية وقد لا يكون هناك احتمال 
تغير أساسي في المستقبل. 

يمكن كتابة الميزان المائي (اءع 8u‏ اaءiعهاهالر1)‏ لمنطقة ما كالاآتي: 

P=R+G+}I+E+I+T+ AS 

حيث 6 = الانسياب للمياه الجوفية: 

آ = النتح 

باقي الرموز كما سبق شرحه. 

من الوصف السابق يبدو أن أي نظام مائي يمكن شرحه بالميزان المائي الذى 
يراعي تنسيق وتدبير المدخلات إلى النظام والنغيرات في التخزين» رغم أن + 8R‏ = ) 
(8 ۸ + ع تعتبر بسيطة إلى حد ما إلا أن التقدير الكمي للمصطلحات الموجودة يشكل 
صعوبات كثيرة في المسائل العملية. هذا يعود إلى حقيقة أن حبيبات الماء تأخذ العديد 
من المسارات المتغيرة قبل أن تنتهي إلى البحرء وأن الفترة الزمنية قد تكون في حدود 
ثوان» دقائق» أيام أو سنين. التقديرات المقبولة لمختلف مصطلحات المعادلة المائية 
يمكن علمها بالدراسة المحلية ولكن على المستوى العالمي فإن التقدير الكمي يكون 


تقدیر ه ضعيف. 


هندسة الموارد المائية 
الترسيب يتم قياسه بو اسطة استخدام مقياس المطر (sعءعسة6‏ ہ1ه۸). التدفقات 
السطحية في الأنهار والمجاري المائية يمكن قياسها في الظروف الجيدة بنسبة دقة 
تصل إلى ۹١‏ وبمساعدة الهدارات (ءءاءW)»‏ عدادات السرعة.. الخ. ولكن الفيضان 
الكبير لا يمكن قياسه باستخدام الطرق المتاحة حالبًا. من الصعب تعيين كميات الماء 
المتبخرةف ومیأه النتح. عموما تقدیر ات البخر والنتح (ET)‏ بمکنن الحصول عليها 
المياه المتبخرة وكذلك مياه النتح وضعٿ تحت المسمى البخر والنتح 
.(Erapotranspiration)‏ ت هذه الحالة فان المعادلة السابقة )۸5+ (P=R+6G+ E+ T‏ 
يمكن تعديلها لتكون كالاتي: 
P=R+G+ET+ AS‏ 
البيانات المناسبة عن حدود ومعدلات حركة المياه الجوفية ليست دائّا متأحة. 
ولكن معادلة الميزان المائي تعتبر أداة مفيدة لتقدير مقدار والتوزيع الوقتي للمتغيرات 
المائية. 
ولكن توجد نقطة تحذير. يجب عدم الاعتقاد الخاطئ من الشرح للشكل رقم )١(‏ 
8 الماء يتحرك خلال فوق» وتحٽت الأرض بمعدل ثابتٽت ومستقر› تحرك المياه خلال 
مختلف المجالات للدورة المائية يعتبر غير نظامي وضال (ءناة۴۲) بالنسبة للوقت 
والمكان ويوؤدي إلى الفيضان والجفاف من آن إلى آخر. 
من المناقشة السابقةء يمكن القول أنه توجد أربع مجالات للدورة المائية وهي: 
١‏ - الترمصبباٽ (Precipitation)‏ 
1¬ مجمو ع البخر وlلiتح (Erapotranspiration)‏ 
-٣‏ تدفق المجڙر أ¡ Stream Flow‏ 
٤‏ - المياه الأرضية Ground Wıaler‏ 


.(Hydrome(eorology) ةيئlnلاl الجوية‎ 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 


العمليات رقم )٤( › )١(‏ يمكن تصنيفهم تحت مسمى الانسياب و التدفق السطحي 
«(Run Off)‏ 
وسيتم تناول العناصر الأساسية لعلم الأرصاد الجوية المائية في البند )٤(‏ من هذا 
الفصل» والتدفق السطحي في الفصول التالية. 
مثال: 
حوض صرف بمساحة ٠۲۰۰٠۰‏ كيلو متر مربع استقبل سقوط أمطار مقداره 
ومعدله السنوي للتدفق كان ٠٠١‏ متر مكعب في الثانية. مع عمل التقديرات المناسبةء 
الحل: 
الخطوة رقم :)١(‏ اكتب معادلة الميزان المائي في شكل 
ET=P-R-G-AS‏ 
SA TKO EA Sa RP‏ 
الخطوة رقم :)١(‏ افترض أن التقسيم الجوفي والطبوغرافي متطابق ومتزامن أي لا 
يوجد تدفق مياه جوفية نحو المجاري السطحية. هذا يعني أن 0 = 6 (يمكن 
القول أنه في حالة حوض الصرف الصغيرء فإن مكون المياه الجوفية قد لا 
یکون صفر). 
الخطوة رقم_(): افترض كذلك أن حجم المياه الجوفية لم یتغیر خلال عام .٠۹۹۱‏ 
في تلك الحالة 5S‏ 4 = صفر (يجب الإشارة»ء أنه في حالة الفترات القصيرة هذه 
فإن مكون المياه الجوفي قد لا يكون صفر). 


R = _200 x 60 x 60 x 24 x 365 x 100 = 52.56 cnVyr. 
12000 x 10° 
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ET = 80 52 - 56 = 27.44 cm/yr 
= ,سم في العام.‎ ٤٤ = 
بيان بموارد المياه في العالم:‎ 


بهدف الإدارة الجيدة والاستخدام الجيد للمياه فإنه يكون من الضروري معرفة 
الموارد المائية في العالم. لقد قدر أن حوالي ٠١ × ٠٤٠١‏ متر مكعب من المياه 
توجد على الأرض» من بينها %۹۷ في المحيطات في شكل مياه مالحة» %١‏ في شكل 
مياه متجمدة في الأقطاب الجليدية (ومةء عع[)» %٠,١‏ يوجد في المياه الجوفية 
العميقة. توزيع المياه العذبة مبين في الجدول التالي: 


جدول )١/١(‏ توزيع المياه العذبة على الأرض. 


المكان نسبة المياه 


القطب الجليدي ٥‏ تقريبًا 
تحث الأرض ¢ %Y‏ 
البحيرات ,.% 
رطوبة التربة he,‏ 
الجو %.,Yo‏ 


الأنهار ا ,%0 


إجمالي المساحات الأرضية والبحرية هي ٠١ × ۱۳١‏ كيلو متر مربي ۳۷٤‏ × 
٠‏ كيلو متر مربع على التوالي. الترسيب (بجميع أشكاله وأنواعه) على المساحات 
على التوالي. من دراسة التدفقات السطحية من مختلف المناطق في العالم فقد وجد أن 
أقصى تدفق سطحى في أمريكا الجنوبية ٠٤(‏ سم) وأمريكا الشمالية سم بينما 
أستراليا هي الأكثر جفافا من بين كل القارات. 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 
عناصر علم 1لأرصl‏ الlجوıة (Elements of Meteorology)‏ 


بعد مناقشة الدورة المائية کمیا ونو عيًاء فانه من الطبيعي ن نتم معرفة العوامل 
اة الا اة فة او ان 


علم الأرصاد الجوية يتعامل مع الماء في الجو. حدوث أو عدم حدوث الترسيبات 
يعتمد إلى حد كبير على مجموع من ضروريات معينة في الجو والتي يتم تعيينها من 
قياسات المناخ متل الإشعاع الشمسيء الرطوبةء سرعة الرياح... إلخ.... تحرك 
الغلاف الجوي للار ض Atm osph e۲ 2e(‏ s'اErt)»‏ يتم بو اسطة الطاقة القادمة من الشمس 
مباشرة. الاعتبارات الجغر افية مثل خطوط العرض (وء »)اا ا)ء الارتفاع )عAItitud»‏ 
طبوغرافية ومكان المساحات الأرضية والمائية ذات التأثير على طبيعة وتوزيع 
الحالات الجوية فوق الأرض. لذلك؛ فإنه يكون من الأساسي والمهم معرفة وتفهم دورة 
الغلاف الجوي نظرا لتأثيراتها على القياسات المناخية. 


وسوف تتم مناقشة العناصر الرئيسية للأرصاد الجوية. 


١‏ - الإشعاع الشمسي: 

الإشعاع الشمسي هو المحرك الأول للدورة المائية والمسؤول عن تغير الجسو 
والمناخ في العالم. الإشعاع يعتمد على درجة الحرارة المطلقة. يمكن القول أن كل 
الأشياء ذات درجة حرارة تبعث إشعاع. الشمس عند درجة حرارة ٠٠٠٠‏ درجة 
حرارة كيلفن تبعث إشعاع وبالمثل الأرض والجوء كلاهما له درجة حرارة تقارب 
۷ كيلفن يبعث إشعاع» الإشعاع من الشمس هو إشعاع قصير الموجه4 (Shor1 Wave‏ 
(i0اiaلة۸»‏ والإشعاع من الأرض طويل الموجة(ع۷دس ع١٥ا).‏ لذلكء فإنه يوجد 
تبادل للإشعاع الشمسي القادم والإشعاع الأرضي الخارج. هذا التبادل ذو أهمية في 
علم المياه. 

الإشعاع يقاس بوحدات الطاقة على وحدة المساحة والوقت» مثال جول على المتر 
المربع في الثانية )[M175"(‏ هو وحدات القياس الدولية. 
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الجول (داه[) هو الشغل الذي يتم بوحدة فوة (واحد نيوتين) فوق وحدة إزاحة 
(Displacement)‏ أي متر واحد. النيوتين هو القوة التي تنتج اتساع (عجلة) واحدة 
(مثر /ثانية ) (7ءء.) في وحدة الكثلة (كيلوجرام). 

واحد جول للشغل في الثانية بعرف بالقوة أو القدرة أو القوة المحركة (إءسه۴). 

لتقدير كميات الحرارة بالجولء استخدم العلاقة: 

واحد کالوري f,IATIA e‏ جول. 

نسبة كمية الإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرض إلى كمية الإشعاع 
المنعكس ہو اسطة السطح تتراوح ما بین ۰,١۸‏ الى ٣‏ للثرية»ء من ٠,١٥١‏ إلى ۸ 
للغابات» ٠,١٥١‏ إلى ۰,٥‏ للماءِء وتصل الى ۷۸ للثلوج. 

الإشعاع الشمسي المباشر يفاس بواسطة (۲عء۳هاءط۲ط٥)‏ التقدير غير المباشر 
للإشعاع الشمسي الساقط على سطح الأرضصض يٽم باستخدام معلم مقس (Measurable‏ 
۳am ee5(‏ وهو المستخدم عموما. 


الذي نعنيه هو درجة حرارة الهواء. الترمومترات التي يتم إقامتها لقياس درجة 
الحرارة يجب أن تكون معرضة بدون إعاقة لدوران الهواء وفي نفس الوقت يجب أن 
تتم حمايتها من إشعاع الشمس المباشر والترسيب. معظم المحطات تقوم بالملاحظة 
اليو مية لدرجة الحرارة الأدنى والأقصى والعادية بينما التسجيل المستمر أو كل ساعة 
لدرجة الحرارة يتم في محطات قليلة مختارة. 

درجة حرارة الهواء تقل مع زيادة الارتفاع أي أنه يوجد تدرج رأسي في درجة 
الحرارة ويوجد إنخفاض مقداره ٠,۷‏ درجة مئوية لكل زيادة في الارتفاع مقدارها 
٠‏ متر. يستخدم التدريج المئوي (eاةS‏ iosواه))‏ للأغراض المائية ولأغراض 
الأرصاد الجوية. ولكن درجة حرارة الأرصاد الجوية المطلقة عادة تعطى بدرجات 
كيلفن (١إ۷اء).‏ من الملاحظ أن درجة الحرارة تبدأً في الارتفاع قلیلا بعد شروق 


۱۹ 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 
الشمس والذروة يتم الوصول إليها بعد من ۲ - ۲ ساعة من وصول الشمس إلى 
أقصى ارتفاع. عندئذ يوجد إنخفاض في درجة الحرارة خلال الليل إلى الأدنى غالبا 
عند توقيت شروق الشمس. هذا يعني أن التغير في درجة الحرارة يتبع التغير اليومي 
في الإشعاع الشمسي. كذلك فإن حالة السماء (صافية أو فيها سحب) تؤثر على مجال 
درجة الحرارة. في الأيام حيث ظهور السحب في السماء تكون أدنى درجة حرارة 
أعلى لأن جزء من الإشعاع الصاعد ينعكس تانيًا إلى الأرض» درجات الحرارة يتم 
قياسها في محطات الأرصاد وينم تسجيلها على خرائط لفترة زمنية معينة. تم يستم 
نوصيل النقط ذات درجة الحرارة الواحدة بما ينتج عنه خريطة خطوط درجات 
الحرارة المتساوية (وصإعط)هءآ). 
+ lالر¦طıgة (Humidity)‏ 

يمكن تعريف الرطوبة بأنها بخار الماء في الهواء. كمية صغيرة فقط من بخار 
الماء يمكن احتوائها فى درجة حرارة وضغط معين. في علوم المياه فإن بخار الماء 
يعرف بأنه الضغط الناتج من جزيئات البخار ويقدر بالملي بار (وأحيانا يقدر بالبوصة 
من الزئبق). ضغط بخار التشبع Sauron vapour pressure‏ ¬ (۷5) ھو أقشصى 
ضغط بخار في فراغ مشبع ويتوقف على درجة الحرارة فقط. 

لذلك» فان ضغط البخار هو مؤشر للمحتوى من الرطوبة في الجو . مقادير ضخط 
بخار التشبع تتم عمومًا قراءتها من جداول الأرصاد الجوية والمعادلة التجريبية التالية 
يمكن أن تعطي قيم ضغط بخار التشبع فوق الماء بمقدار تقريبي %١‏ (في المجال من 
٠٠-‏ إلى ٥م(‏ 


V, = 33.8639 [(0.00738T + 0.8072) - 0.000019 ]1.87 +48| + 0.0013 16| 


,۷ : تکون بالملی بار (sرھط¡!اMi)‏ 
e‏ درجة الحرارة المئوية. 
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الماء يتحول إلى البخار بالتبخير من أسطح الماء. يوجد تبادل مستمر لجزيئات 
O EN Ea SAR E N O‏ 
تعریفه بأنه صافي معدل انتقال البخار .)Ne1 Rate of Vapour Transfer)‏ كما تمت 
مناقشته سابقاء فإن التبخير هو ذلك المجال من الدورة المائية الذي فيه الترسيبات التي 
ر ف کے و 
السائلة و الصلبة تسمى التكذف (م0تاددمعل«ه)). العملية اللي تتحول بها المادة 
الصلبة مباشرة إلى حالة البخار والعكس صحيح تسمى التسامي (0۸ن)ةn:اSub). E‏ 
من التبخر والتكثف يحدد في الفضاء في نفس الوقت» في حالة التصاق الفضاء بمجال 
E 2‏ لخر سرک رة اع م الكت في 
الفا الع ر كا قناقن الك فى حا برك الف رار ة اة كل 
EK E TEE E aE‏ 
ناقری الت اى قل على داكا حال خن اا الال( قرف مطح الستاء: 
لذلك فإن التبخير يزيل الحرارة من السائل الجاري تبخيره وفي العملية العكسية أي 
ر و ن ا 

حرارة التبخير الكامنة )atent Heal Of Vaporisali0n)‏ هى كمية الحرارة 
الممتصة بوحدة الكتلة من المادة عند مرورها من الحالة السائلة إلى حالة البخار» مع 
الام ار في عد افر في در الحو 5 ال من اة اتان الي الال 
بطلق كمية مكافئة من الحرارة. 

A‏ ر ك 
الماء تزداد ويقل الجذب السطحي» ونتيجة لذلك يزداد معدل التبخير. حرارة تيدر 
(11۷) بالسعر الحراري للجرام تتغير مع درجة الحرارة ويمكن أن تقدر حتى ٤١‏ م 
بالمعادلة الآثية: 

H, = 597.3 - 0.564T 
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E O O EO 
(Latent Heat of fusion for ء«ءİl—kJÛ درجة الحرارة تسمى الحرارة الكامنة للذوبان‎ 
(اعا:س. في العملية العكسية لتحويل جرام واحد من الماء السائل عند درجة صفر‎ 
متوبة إلى الل مع قات درجة الحرازة قائه يخنث اناق للحرارة الكامنة‎ 
(في هذا فإنه یتم انطلاق ۲۹,۷ کالوري لکل جرام‎ )انten1‎ 1e1 للانصھار (داus؟ گە‎ 
واحد).‎ 

كمية الحرارة اللازمة لتحويل جرام واحد من الثلج إلى بخار بدون المرور خلال 
e N ER‏ ا 
الكامنة للتسامي Heal of Vaporization)‏ tentا).‏ من الواضح فهي تساوي مجمو ع 
حرارة التبخير والحرارة الكامنة للانصهار. التكثيف المباشر للبخار إلى الثلج (بدون 
المرور خلال الحالة السائلة المتوسطة) وعند نفس درجة الحرارة سوق يطلق كمية 
مكافنة من الحرارة. 

الرطوبة النوعية (رازفu‏ ءاااعممS)‏ (51) تعرف بنسبة كتلة بخار الماء 
بالجرام إلى كتلة الهواء الرطب) بالكيلو جرام. 


۷ ۷ 
SH = 622 a ن‎ 
EOE DE Pa 


= ضغط البخار بالمللي بار (sء0طا[Mi)‏ 

١,‏ = الضغط الجوي بالمللي بار 

الرطوبة النوعية تميل إلى أن تظل ثابتة غالبا في كتلة الهواء لحين حدوث 
عاصفة (510۳) والتي تزيل كميات كبيرة من الماء الجوي. يوجد حد أعلا لكمية 
بخار الماء الذي يمكن أن يحتويه حجم الهواء. ضغط البخار للجزئيات عند الحد 
الأعلى هذا پسمی ضغط بخار التشبع )Saturation Vapour Pressure)‏ (۷¥). لقد وجد 
ن (,۷) هي دالة غير طولية («0ناءم] ةعا-«٥)‏ لدرجة حرارة الهواء. الرطوبة 
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النسبية (,۸) تعتبر أفضل طريقة لتوصيف كمية الماء الموجود فى الجو. الرطوبة 
النسبية تعرف بنسبة الحقيقي إلى ضغط بخار التشبع وتقدر بالنسبة المئوية. 
R= (V/V; 100‏ 

الفرق بين الرطوبة الحقيقية و القصوى يسمى نقص التشبع (Saturation Dcfici),‏ 
(0)ء ويسمى أحيانا قوة التجفيف (إ#س0 عم ار0) للهواء. معادلة الاتزان المائي 
)Hydrological Balance Equation)‏ تتأثر بقوة بنقص التشبع للهواء الرطب. درجة 
الحرارة التي عندها يتم الوصول إلى التشبع عند التبريد عند الضغط الثابت وضغط 
البخار الثابت تسمى نقطة الندى )ہام٠‏ سغ0). 

الرطوبة النسبية تتناسب عكسيًا مع درجة الحرارة لذلك فإنها تزداد مع زيادة خط 
العرض وتصل إلى أقصاها في الصباح الباكر وإلى أدناها في فترة بعد الظهر. 
والرطوبة الجوية تميل إلى الائخفاض مع زيادة خط العرض (علنان)[)ء وكذلك تقل 


مع الارتفاع» وتكون عند أدناها في الشتاء وعند أقصاها في الصيف. 


ای و ا ا ر و ا 
ذو البصيلتين المخضلة والجافة) وهو يتكون من ائتين من الترمومترات. بصيلة أحدهم 
تكون مغطاة بغلاف من نسيج القطن الرقيق (١1اوںM)‏ النظيف المشيع بالماء. نظرا 
لأن التبخر من السطح المشبع سوف يحدث تأثير تبريد» فإن البصيلة الرطبة 
للترمومتر سوف تقرأً أقل عن البصيلة الجافة للترمومتر. كذلك يمكن تعيين رطوبة 
الهواء بقياس درجة حرارة نقطة الندى. يتم ذلك بواسطة مقياس الندى (ععugه6 (2ew‏ 
أو بو اسطة جهاز قياس الرطوبة النسبية فa‏ llج-g «(Condensation Hygrometc)‏ 
الطريقة المفاسبة ولكن ليست دقيقة لقياس رطوبة الهواء هي مقياس الرطوبة بالشعر 
(r0meteعHy )Hi”‏ المبنى على قدرة الشعر البشرى على التفاعل مع التغيرات فى 
رفو ال اة ار الامش 

ضغط البخار (۷) يتم حسابه بالعلاقة الأآنية: 


V = V, - 0.00066 (1-lw) (1 + 0.001 151w) 
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حبث : 


) = درجة حرارة البصيلة الحافة (درجة حرارة الهواء) في صفر درجة مثوية. 
= درجة حرارة البصيلة الرطبة عند صفر درجة مثوية. 


الفرق ما بين (س!ا-ا) يعرف بائخفاض البصيلة lالرطبة .(Wet Bulb Depression)‏ 
N E NS E A EEE‏ 
المشبع (انظر الملحق - ه). 
٤‏ - الرياح لد¡ ¥: 

الهواء قد يكون ساكنا أو متحركا. الهواء المتحرك يعرف بالرياح. الرياح تعمل 
كمجال لانثقال الرطوبة والحرارة من وإلى الأسطح التي تلتصق بها ولذلك تسبب تأثير 
كبير على البخر وفي استمرار إنتاج الترسيب. إنه فقط خلال التدفق الدائم للهواء 
المحمل بالرطوبة في العاصفة حيث يمكن للترسيب أن يستمر . الريأح هي (١0اء۷۵)‏ 
أي كمية موجهة أو منتجة والتي لها كل من السرعة والاتجاه. 

سرعة الرياح يتم قياسها بمقياس الرياح (sإغاعصoصع A‏ مCup).‏ هذا الجهماز 
یتکون بو اسطة (ووه) €up‏ «هیہناه۸) الذي شنمل. فاا ت أو أربع أقداح مثبتة علسى 
محور رأسي. جهاز القياس الموجود أسفل القدح (م٠))‏ يسجل عدد الدورات في 
الدقيقة لهذا المحور الرأسي وبذا يمكن معرفة سرعة الرياح. يمكن الحصول على 
التجهيز الآلي لتسجيل السرعة الاتجاه وهبة الريح (اءuا6)‏ على مخطط 
(٥pةا/طpها6G).‏ سرعة الرياح تنغير كثيرًا مع الارتفاع فوق الأرض. لا يوجد مقياس 
قياسي لمستوى سرعة الريح. في الطبقات السفلى للغلاف الجوي تقل سرعة الرياح 
و تور ف هام فار مة (ا عك ادى فة الشاك مت لبا 
الأشجار.. إلخ. تلك التأثيرات تصبح مهملة عند حوالي ٠٠٠‏ متر فوق الأرض. هذا 
المفهوم يشبه إلى حد ما بالطبقة المتاخمة (e۲رذا‏ yات80uvnd)‏ في نظرية الطبقة 
المتاخمة في ميكانيكا الموائع (sءأمة«اءءN‏ لuا۴).‏ التغير في سرعة الرياح في طبقة 
الاحتكاك بالتوزيع اللوغاريتمي للسرعة والذي يمكن تفريبه بعلاقة نوع قانون القوة 
pe(‏ ر سا س۴0 ) الذي يبسط عملية الحساب. 
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هندسة الموارد المائية 
عادة» مهندس علوم المياه يهتم فقط بمعرفة سرعة الرياح في هذا الاحتكاك أو 
طبقات السطح المتاخمة متل معرفة سرعة الرياح فوق سطح الماء لحساب البخر 
والنتح. جهاز قياس سرعة الرياح يتم وضعه عادة عند مستوى حوالي ٠١‏ متر فوق 
الأرض عند وقت الملاحظة. في نفس الخط مع مبادئ ميكانيكا الموائع» فإن التوزيىع 
اللوغاريتمي للسرعة المستخدمة لأغراض الأرصاد الجوية تكون كالآنى: 
Vm‏ 


,۷ = متوسط سرعة الريح عند الارتفاع (2) فوق الأرض 

= ثابت يساوي ۰,٤‏ 

0 الع مر ان تر دة ال ركا اع الذي هه 
تصبح سر عة الريح صفر 

ه٥۷‏ = سرعة الاحتكاك والتي تعرف بالآتي:- 


1٠‏ = إجهاز القص المتاخم 

م = كثافة الهواء 

يفترض أن إجهاد القص ليس بدلالة على الارتفاع. حيث التقريب الأولى (م۷) 
يؤخذ ليساوي (ص0.10۷). 

مقدار (م2) للمجال المتسع لخشونة السطح تمت جدولته وکتقریب أولی» يمكن أن 


1 
تۇخذ 2= س .2 
30 


دوران الغلاف الجو ¢: (Atmospheric Circulation)‏ 


السلوك الحركي للغلاف الجوي للأرض معقدء ذلك لأن الأرض تدور ولا يتم 
تسخينها بالتساوي حول خط الاستواء (هامuه6).‏ ولكنء الإطار العام للتحركات 
Y٥‏ 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 
الأرضية مازال يمكن استنتاجه من متوسط ظروف درجات الحرارة والضغط 
الموجودة خلال الغلاف الجوى. 

النمس تميل إلى تسخين الغلاف الجوي القريب من خط الاستواء إلى درجه 
أعلى عن المناطق القريبة من الشمال والجنوب. بسبب هذا الأختلاف فإن كتل إلهواء 
الساخنة ترتفع. الحالة العامة للبرودة تحدث عند الأقطاب الشمالية والجنوبية مسببة 
هبوط الكتل الهوائية. هذا السلوك موضح في المخطط بطريقة الحلقة الواحدة في 
الشكل .)١/٤(‏ 


S 


شكل )١/٤١(‏ دوران الغلاف الجوى للأرض 
عندما ترتفع كتلة الهواء عند خط الاستواءء فإنها تبرد وتتحرك نحو الأقطاب 
الشمالية والجنوبية. نظر:ا لأن عملية التبريد تحدث فجأة فإن كتل الهواء تهبط عند خط 
طول (30°۸) وليس بتكملة إلرحلة نحو القطبين. الكتلة الهوائية في نصف الكرة 
الشمالي ذو المنطقة عالية الضغط يتحرك شمالاً ويقابل التحرك الجنوبي من المنطقة 
القطبيةء بما ينتج عنه ثلاث خلال متفصل دوارة شكل (1). إذا كانت الأرض ثابتة 
فإننا يمكن أن نرى الرياح تهب مباشرة شمالا وجنوبًا. تحرك الهواء من منطقة القطب 


۲٦ 


ل هندسة الموارد المائية 
الشمالي إلى المنطقة الجنوبية له فقط مركب سرعة أولية جنوبية. نظرا لأن الأرض 
تدور» بالنسبة لملاحظة الواقف على الأرضء فإن الرياح من القطب الشمالي تبدو أنها 
تتدفق نحو الجنوب الغربي» بذا خلق منطقة من القطب الشرقي وعاااء])5ئ٥۴ e‏ ا۴۵ عند 
خط عرض ٠۰١‏ درجة شمالا (60۸). الشكل (٤/١ء .)٠/١‏ 


شكل )١/١(‏ اتجاهات الريح والضغط قريبا من سطح الأرض 


بنفس الطريقة تنتج الاتجاهات الغربية والشرقية (ءعام)ئة8) (sعاWester1)‏ في 
قاطن كمال ورب خط العراطن ا دة 0 00 ج ار ای کا ق 
الشكل .)/١(‏ حالات مشابهة تسود في نصف الكرة الجنوبي باستتناء أن الرياح 
النيطكة تخي نحو ليسا الريا ج التكملة وران اللات الجوي تحفة عند ار شاع 
عالي وهي موضحة كذلك في الشكل .)/٠١(‏ 

متوسط الضغط واتجاهات الرياح موضح في الشكل .)/١(‏ الضغط العالي يسود 
في المناطق القريبة من خط العرض ٠١‏ درجة شمالاأ (30°۸) وجنوب خط الاستواء. 
اتر اة رة ف اال تو ف قف انط اوا اهاط کون اها 


¥ 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 

على المحيط تلك المناطق يكون لها سماء صافية وترسيب ضعيف. الضغط المنخفضص 
يسود في المناطق القريبة من خط العرض ٠١‏ درجة شمالا (60°۸) وجنوب خط 
الاستواء» تحدثٿ ترسبيات متوسطة في تلك المناطق. 


تحركات الغلاف الجوي تكون شديدة ومعظم العواصف ترى أحيانا أنها تحدث 
في تلك المناطق. 


الترسيبات - أشكالها وأنواعها: 
Precipitation - [t's Forms And Types‏ 
لقد سبق مناقشة أنه توجد درجة حرارة معينة (نقطة الندى) التي عندها بخار 
الماء في الهواء يصل إلى حد التشبع. الآن في حالة تبريد هذا اليوم إلى أقل من نقطة 
الندى» عندئذ فإن جزء من البخار الموجود فيها يتكثف حول نويات التكثيف 
.)Condensation Nuclei)‏ نقاط او بللورات الماء تتجمع معا في شكل نقاط أو بللورات 
كبيرة وتتحرك نحو الأرض بما ينتج عند المطر» البردء وخليط من المطر والظج 
(1ءءا5S)‏ والتلج (س510). هذا النوع من التكثيف قد ينتج من التبريد الحركي النشط 
(ع" امه مiصة«و0)‏ أو خليط من كتلتين من الهواء عند درجات حرارة مختلفة. يجب 
في هذه المرحلة أن نتذكر أن تكثيف بخار الغلاف الجوي ينتج عنه عمونفا تكوين 
السحب. في أثناء فصل الصيف يلاحظ أن كل السحب لا تنتج ترسيب» البعض منها 
يصبح صغيرا وأخير ا يتلاشى نتيجة للتبخر. في حالة التكثيف لبخار الماء في الهمواء 
على أو قريبًا من سطح الأرض» فإن الترسيب يحدث في شکل ضباب (عه۴)» ندى 
»)DeW(‏ صقیع (ا5ە۴r)›‏ تلج (#[). هذا التكثيف يحدث نتيجة التصاق و / أو التبريد 
الإشعاعي» التكثيف يحدث نتيجة خاط كتل الهواءء تبريد الالتصاق»ء إشعاع التبريد 
نادرًا ما ينتج ترسيب بينما الترسيب يحدث نتيجة التبريد النشط أي التبريد بدون فقد 
حرارة في المجال الملاصق (ع«iامه٣‏ نادطه0i)‏ وهو السبب في كل الترسيب تقريبًا. 
نظرا لأن الأشكال الأخيرة للترسيب (الضباب» الندى.. إلخ). تحدث قريبًا من الأرض» 
فإنه لا يمكن التقاطها بأي من أجهزة القياس المتاحة حاليًا للترسيب. في مجال التحليل 
للعلوم المائيةء فإن المطر والثلج هما الأشكال الهامة للترسيب. 
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هندسة الموإرد المائية 

مما سبق توضيحه» يبدو أنه لحدوث الترسيب في أشكاله المختلفة فإنه يجب 
توفير الحالات الثلاثة الثالية: 

ار و ر 

ب - بخار الماء يجب أن يغير مجاله إلى السائل و / أو الصلب. 

ج - نقاط أو بللورات الماء يجب أن تتمو في الحجم بحيث يمكنها أن تسقط. 

أحيانا قد تتكون سحب نتيجة للحالات أ ب » ولكن قد لا يحدث ترسيب بسبب 
عدم تحقيق الحالة الثالثة بالشكل الكافي. 

كتل الهواء عبارة عن أجسام ضخمة من الهواء ذات خواص طبيعيةء تحديذ! 
المحتوى من الرطوبة ودرجة الحرارة متجانسة نسبيًا. كتلة الهواء تبين خواص منطقة 
المصدر الذي تكونت فوقه. صعود كتل الهواء بعمليات الحمل الحراري اaصآ۲ء٣ا)‏ 
(ionاConvec.‏ عمليات الإعصار الجوي الحلزوني وعمليات الجباJ (Drographic)‏ 
تسبب البرودة. 

ينتج الترسيب بالحمل الحراري برفع وتبريد الهواء الذي يكون أكثر سخونة عن 
المجال المحيط العو اصف الناتجة عندئذ تسمى عواصف ر عديّة (Thunder Storms)‏ 
أو صو lعa «(Cloud Bursts) mlawdl‏ 

مثل هذه العواصف عادة تغطي مساحات صغيرة وتكون لمدة قصيرة ولكنها 
تكون ذات شدة عالية. المساحات الأرضية عند خط الاستواء والقريبة منه حتى خط 
عرض ٠١‏ درجة شمالا (30°۸) تقريبًا وجنوب خط العرض (شكل )١‏ تكون معرضة 
للأشعة المباشرة للشمس» نتيجة لذلك فإن الهواء القريب من سطح الأرض يتم تسخينه 
ويرتفع؛ ويتمد وتحدث البرودة وجزء من الرطوبة زيادة عن محتوى نقطة الندى يتم 
انطلاقه في ترسيب الحمل الحراري. بعد هذا تستمر كتلة الهواء في رحلتهانحو 
القطبين التي تظل ساخنة ومحملة ببخار الماء. 
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الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 

الرفع الحلزوني (الدوامة) ينتج من كتلة الهواء الساخنة واصطدامها مع والركوب 
فوق كتلة الهواء الباردة والأنقل شكل .)١/١(‏ هذه الحالة تحدث عند خط عرض “٦٠‏ 
شمالا وجنوب خط العرض لسطح الأرض. 


شكل )١/١(‏ أشكال الترسيب 


يوجد حد معين (ryةل« 8u‏ لع اع() بين كتلتي الهواء والذي يسمى الجبهة 
القطبية ۴٥۸0‏ ١إداه۴).‏ التر سيب المصاحب لتلك المناطق ذات الضغط المنخفض 
يسمى جهة الترسيب الدوأمي. ۸٥41ا Cyclonic Precip!‏ onta1ا۴.‏ عند استبدال كتلة 
E A E Sa a eS ek‏ 
تتر او ح من الخفيفة إلى المتوسطة. على الجانب الآخر عند استبدال كتلة الهواء البارد 
بكتلة الهو اء الساخن» فإنه يتم إنتاج جبهة باردة ۴۲0٣(‏ 4اه٣)‏ ويحدث الترسيب طبيعيًا 
في أحزمة ضيقة نسبيا قريبا من الواجهة السطحية ۴٥٣۲(‏ faceإSu)‏ ويميل إلى أن 
يكون ذو طبيعة الرذاذ (رإاعسهط؟). عند مقابلة كتلة الهواء المتحركة كتلة هواء ساخنة 
ثابتة» فان تلك الأخيرة يحدث لها صعود إلى أعلى فوق كتلة الهواء الباردء وحدوث 
برودة ديناميكية عند الارتفاعات العالية مما ينتج عنه ترسيبات. مثل هذه الترسيبات 
تسمی الترسیب غير الأمامي .Non Frontal Precipitation‏ 

الرفع الجبلي (عمنا؟ ا ءاامهعه:0) ينتج عند إجبار الهواء الرطب الساخن 
للارتفاع عند المرور فوق الجبال شكل .)١/۸(‏ يحدث الترسيب التقيل نتيجة هذه 
العمليةء كمثال في الهند مثل هذا النو ع من الترسيب على الميول الجنوبية للهيمالايا 
ينتج عنها ترسيب سنوي في المتوسط يكون مرتفعا إلى حد ١٠۲إسم.‏ 
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هندسة الموارد المائية 

الكتل الهوائية قد ترتفع كذلك عند التحرك من المساحات المائية إلى الأرضصية 

حتى في حالة عدم وجود حاجز جبلي. في أنناء الليلء وخلال فصل الشتاءء عندما 

تكون الأرض أكثر برودة من الماءء فإن الكنل المحملة بالرطوبة تحمل فوق الأرض› 

تحدث برودة لمثل هذه الكتل الهوائية ويحدث الترسيب. يحتمل وجود سببين لذلك الذي 

يحدث» درجة حرارة الهواء قد تنخفض إلى ما دون نقطة الندى و/ أو تسبب زيادة 

خشونة سطح الأرض» زيادة الاحتكاك والاضطراب الهوائي حيث يدفع الهواء العلوي 

للارتفاع والتبريد الديناميكي. ولكن الترسيب بهذه العملية ليس بالتقل مثل الذي بسبب 
الحاجز الجيلي. 


العاصفة يمكن أن نتضمن نوعين أو أكثر من عمليات الرفع والتبريد وقد لاتقع 
ضمن أي من التقسيم البسيط السابق مناقشته. 


Snow- pack And snow — melt 
تراكم الثلج هو التجميع للثلج الجديد والتلج القديم. بمجرد سقوط التلج على‎ 
الأرض فإنه يصبح جزء من تراكم الثلج. انصهار الثلج يمكن اعتباره أنه الترسيب‎ 
المؤجل» إذلك فإنه سيتم مناقشته في الفصل الخاص بالترسيب. انصهار الثلج يلعب‎ 
دور هامًا في علم المياه للأنهار التي ننبع من الجبال العالية. ليس كما في حالة سقوط‎ 
الأمطارء فإن انصهار الثلج له تأثير متأخر على تدفق النهر.‎ 
تراكمات الثلج التى تحدث خلال شهور الشتاء يكون لها تأثير على تدفقات النهر‎ 
خلال أشهر الربيع التالية. في بعض المساحات يساعد انصهار الجليد في إثراء رطوبة‎ 
التربة اللازمة للحاصلات الزراعية وفي تغذية الخزان الجوفي.‎ 


قباس Snow Measurement) zil‏ 
تستخدم أجهزة قياس سقوط المطر بعد تطويرها للحصول على قياسات الج 
وذلك عند سقوطه. عدادات قياس سقوط الأمطار عادة تكون مجهزة بأغلفة لخفض 
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الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 
تأثير الرياح. لتجئب التجمد للسائل عند درجات الحرارة المنخفضة يتم إضافة مادة 
مقاومة للتجمد مثل كلوريد الكالسيوم. 

في المساحة المعرضة لسقوط التلج الكثيف؛ تتم الدراسة الحقلية شهريا أو كل 
خمسة عشر و )Fornightly)‏ في نهاية الشتاء وبداية الربيع. ينم اختیار مسارات 
(sعوعاه))‏ الثلج في الأماكن الخالية من التأثيرات الشديدة للرياح والصرف الجانبي 
(اة٥اةا)‏ للثلج المنصهر نقاط أخذ العينات يتم وضعها علي فواصل ٠١ - ٣‏ متر 
على طول مسار الثلج الذي تم اختياره. عينات تراكم الثلج يتم أخذها بواسطة أنبوب 
الثلج (٥اں۲‏ ۷٥ہ5)‏ المزود بطرف قطع. بتدوير الأنبوب فإن طبقات الئلج ي 
اختراقها. عند الوصول إلى قاع تراكم الثلج» فإن عمق الثلج نتم معرفته من التدريج 
على الأنبوب. يتم وزن محتويات الأنبوب لتعيين كثافة الثلج. المكافئ المائى للج 
يعرف بأنه عمق الماء الذي يزن نفس الكمية مثل تلك العينة. الكثافة تعرف بأنها نسبة 
حجم الثلج التي سوف يشغلها مكافئها المائي. لذلك فإن الج يمكن أن يوصف 
بالسنتيمترآت من الماء. فمفلا إذا كانت كثافة الثلح في وفت السقوط هي أن غتئئذ فان 


انصهار الثلجٍ و انسباب الأ (Snow Melt and Snow Run Off)‏ 
كمية الثلج المنصهر الناتج تتوقف على صافي التبادل الحراري بين تراكم الثلج 
والمجال الملاصق. مع حلول (1٥ء0)‏ المناخ الحار يبدأ انصهار الثلوج عند السطح 
أولا. هذا الماء المنصهر أولاً يتحرك أسفل السطح ثم يتجمد ثانيًا بسبب التصاقه مع 
الطبقات السفلى من الثلج الأكثر برودة. أثناء عملية التجمدء يتم انطلاق حرارة التجمد 
التي ترفع درجة حرارة التراكمات الثلجية. درجة حرارة التراكم الٿلجي تكکون في 
زيادة مسبقا بسبب الانتقال الحراري من الهواء والأرض. مع استمرار المناخ الحارء 
فإن درجة حرارة التراكم التلجي ترتفع وعند وصولها إلى صفر درجة مئوية»ء ييداً 
الماء في التدفق خلال الثراكم ويصل الأرض. الآن التدفق قد يحدث عند هذه المرحلة. 

كمية التدفق الحقيقيةء تتوقف على حالة رطوبة التربة التي تحكم عملية الرشح. 
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هندسة الموارد المائية 
احسب كثافة» المكافئ المائي» نو عية التراكم التلجي للبيان الآني: 
| - عمق التراكم التلجي تر 
ب - وزن عينة من التراكم الثلج بحجم ٠,٠۳‏ متر مكعب هو ٠,١‏ كيلوجرام ويعطي 
إلحل: 


جم الماء المكاف fie‏ 
الكثافة ‏ حح ع ى ا EE‏ 
حجم التلج ا 


مكافئ الماء هو عمق الماء الذي سوف يزن نفس الكمية مثل تلك العينة أي: 
مکافئ الماء = ٥اه‏ × ۱,۲ = ۰,۱۸ متر. 
نوعية تراكم الثلج: هي نسبة المحتوى من الثلج إلى إجمالي وزن التراكم الٿلجي. 
وزن المحتوى التلجى بالجرامات يمكن الحصول عليه من العلاقة أن الحرارة 
المطلوب توفير ها (dعاءامں۴)‏ بواسطة الماء = الحرارة اللازمة لصهر التلج ولرفع 
درجة حرارة الثلج المنصهر إلى ۸ھ 
أو ۹٠٠٠‏ (۸-۳۲) = (حرارة انصهار الثلج) × المحتوى من الثلج بالجرام + ٤٥٠٠‏ 


(۸ - صفر) = ۲۱۹۰۰۰ = ۰,۰۸ (محتوی الشج) + ٠٣٠٠٠١‏ 
۸ 


محتوی الج = س 2 ٣,۲١‏ کیلو جرام 
Y,Yo e‏ 
نوعية الثلج = س ده 


مستجمعات الأمطار الطبيعب 4 هي نظم معقدة والتي تتضمن كتلة ذات مقياس کبیر 
وانتقال حراري عبر الأرض. للتمثيل الكامل لمثل هذا النظام فإنه يجب معرفة 


۳ 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 
المدخلات مئل الترسببات لكل نقطة في الوقت والمكان» كمية الماء في كل نوع من 
التخزين شكل )/١(‏ وحركة لكل جسيم سائل. ولكن مثل هذه المعلومات ليست متاحة. 
لذلك فإنه يتم اللجوء إلى الفرضيات المقبولة وهو باستخدام المتغيرات التي هي بدلالة 
الوقت فقط وهي التقنية المعروفة باسح التكتل (عمامص1x)‏ في نمذجة الاتزان المائي 
.(Hydrological Modelling Balance)‏ 
(لneاWaies)‏ لحالات سقوط الأمطار النموذجية وحالات التربة يمكن تقديره من 
دراسة الجغر افيا المائية (اطةعه:لر1) للمجرى. الجغرافيا المائية للمجرى هي تمثيل 
ت تخطيطي بياني )Graphica(‏ للنغیر في تصرفه مقابل الوقت. قد تتم الإشارة الى 
المصطلحات: 

التدفق السطحي (۴ه «ا۸)ء تدفق المجر ى (سها۴ mكع٣)5)ء‏ التصرف وحصيلة 
حوض الصرف. وتلك المصطلحات تستخدم دائ خلال الكتاب. 

بفرض أنه لا يوجد ترسيب مسبق وأن التدفق في المجرى يستمر بتدفق المياه 
الجوفيةء فإن شكل الجغرافيا المائية سوف يختلف طبقا للمقدار النسبي لسقوط الأمطارء 
التربة والمعايير الأخرى. تبدو أربع حالات التي سيتم مناقشتها. 
الحالة الأولى: 

شدة سقوط الأمطار () تكون أقل من طاقم الرشح (©)» وإجمالي الرشح (۴) ليس 
كافبًا لتحقيق النقص الحقلي في رطوبة التربة. في هذه الحالةء فإنه لا يوجد تدفق 
سطحی و لا يو جد تدفق میاه جوفية وان زبادة التدفق في القناة سوف تكون صر . 
سوف يستمر النقص في التدفق في المجرى بسبب النقص في مساهمة المياه الجوفية 
في القناة مع مرور الوقت. 

الشكل البياني للجغخر افيا المائية للمجرى بدون تدفق سطحي موضح في الشكل )۷ 
-/(. 


٤ 


هندسة الموارد المائية 


<1 (ط( 
ال فی رة F<‏ 0 
التربة A (e)‏ 


الت د 
o‏ 


a‏ ر 
0 ¥ ن 
J N‏ 
N‏ 4 
e‏ 
n‏ 
ا 
B‏ ا 
کک 
E TS‏ 
TS OE‏ 2 
أ 
٣‏ 1 1 
EE ES EEE bu. 4.‏ ف ت یی ا 


الوقت بالأيام 


شكل (أ) مخطط مائى للمجرى بدون تدفق سطحی 
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شکل (ب) توقیع Q‏ مقابل "ل 
شکل (۷ /۱) 
الترسيبات الساقطة مباشرة على المجرى يتم إهمالها كذلك في هذه الحالة. الحالة 
تمئل خصائص المطر الخفيف الساقط خلال اليوم. منحنى تقص المياه الجوفية كما هو 


o 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 


موضح في الشكل (۷-أ) الذي يرجع كلية لتدفق المياه الجوفية يمكن التعبير عنه 
رياضيًا كالاني: 


حیث: 
Q‏ = التصرف متر مكعب/ الثائية عند نهاية اليوم بعد توقف التدفق السطحي. 
مQ‏ = التصرف عندما تكون ل = صفر 
کلا من ٥‏ ۸ ثابت و (ع) انان )Napierian(‏ لتعيين قيم )Q0,(‏ و(«) لمستجمع 
المطرء يتم عمل منحنى تراجع (ع۷اا) ١0إووععم۸)‏ والذي يعتبر الأكتر تمقیلا 
كمثال» في الحالة السابقة منحنى التراجع ۸8 تم عمله من ثلاث عواصف ممثلة تحدث 
فوق مساحة الصرف. يتم ذلك بإزاحة الأجزاء المختلفة لمنحنى التراجع بالنسبة لمحور 
الوقت حتى يتم الحصول على التطابق وعندئذ يتم رسم المنحنى المركب خلالهم. في 
حالة اختيار أعلى نقطة مثل النقطة (۴۶) على منحنى التراجع المركب شكل (۷ - آ/١)‏ 
بحيث أن وقت الحدوث لأعلى نقطة يكون حرا من أي تدفق سطحي» عندئذ فإن هذا 
الوقت يمكن أن يتم تعيينه بالوقت عندما تكون ل = صفر. تدريج الوقت الذي يساوي 
صفر في الشكل ٩(‏ أ )١/‏ نرى آنه يحدث ثمانية أيام قبل (۲). 
الثوابت " ١,‏ و Q١‏ يمكن تعيينهم كالآتي: 
يتم التعبير عن المعادلة السابقة في الشكل اللو غاريتمي 
Log, Q = Log. Qo — md" Log‏ 


تلك المعادلة تمثل خط مستقيم يبين التغير لقيمة @Q(‏ ءع٠.1)‏ مقابل ("4). 


نحن نری الآن أنه توجد ثلاث مجھو لات (W۶٥۸)مں)‏ یلزم حلهم بینما توج د 
معادلة واحدة فقط. حل المسألة يتم الحصول عليه بالرسم البياني. من البيان المعطى 
الملاحظ يتم توقيع )Q(‏ مقابل ("ل) على مخطط شبه لوغاريتمي باستخدام محاولة قيم 
إلى .)١(‏ مقدار («) الذي يعطي خط مسنقيم على الورق الشبه لوغاريتمي )Q([‏ علسى 
المقياس الكبير و ("ل) على المقياس الرياضي ١نا‏ ۲۲ء4] تت مقدار .)١(‏ الشكل 
۳٦‏ 
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(۷ - ب) ببين أن المعادلة الأخيرة تلك تصبح خط مستقيم عندما تكون "= .٠,١‏ 
الآن يتم امتداد هذا الخط إلى أعلى لمقابلة المحور ۷ أي محور التصرف. النقطة 
حيث الخط الممتد يقابل سوف تعطي القيمة (,0). بجب الإشارة إلى أن (,0) هي قيمة 
(() عندما تكون 4 = صفر . الميل لهذا الخط المستقيم يثبت قيمة (.2٥.اص)‏ وبالتالي ينم 


تعيین (۳0). 


الحالة رقم :)١(‏ 

شدة سقوط الأمطار (ا) هي كذلك أقل من طاقة الرشح ولكن إجمالي الرشح (۴) 
أكبر من النقص في رطوبة التربة. في هذه الحالة سوف لا يكون هناك إنسياب 
سطحي ولكن يوجد تراكم (١٥1ه۲ءء4)‏ للمياه الجوفية. المنحنى الذي يمتل الاستنفاد 
(«0ااهامء() للمياه الجوفية في هذه الحالة يتم توضيحه في الشكل (۸). الاستنفاد 
يحدث خلال الفترة (طا 4)» مع الاستنفاذ لكونه أقل من المعدل الطبيعي لمنحنى نتقص 
المياه الجوفية. يمكن القول أن سقوط الأمطار الساقطة مباشرة على المجاري المائية قد 
تم تناوله في التحليل السابق. 


4 


متخت نقضن المياة ,الو نة ج 


Ic<f‏ ر 
النقص فى رطوبة >۴ 
التربة 


التضرف 0 


شكل )١/۸(‏ مخطط مائى للمجرى بدون نقص فى رطوبة التربة حالة 11 


¥ 


الفصل الأول: الدورة المائية وعطليات الترسيب 
الحالة (r‏ 

شدة سقوط الأمطار () أكبر من طاقة الرشح» ولكن إجمالي الرشح (۴) يكون 
أقل من النقص في رطوبة التربة )SMD-Soil Moisture Deficiency)‏ هذه یحدث 
التدفق السطحي ولكن لا يوجد تراكم للمياه الجوفية وبالتالي لا يوجد تغير في تدفق 
المياه الجوفية الشكل (4). التدفق السطحي يتم تمثيله بالخط (عد): ومنحنى النقص 
الطبيعي سوق يستمر خلال الارتفاع. بعد توقف سقوط الأمطار فإن مساهمة التدفق 
السطحي نحو تدفق المجرى سوف يستمر في النقص تم التوقف كلية عند تمام صرف 
كل المياه من مستجمع الأمطار . يمتثل هذا بالخط (طء). يمكن التوقع لسلوك نموذجي 
كما سبق مناقشته بسبب العاصفة الرعدية (صإمایم مس )٣٣‏ ذات القوة العالية. 


I>f 


النقص فی رطوبة F<‏ 
التربة 


منحنى إنخفاض المياه 


E E 


التصرف © 


الوقت † 


شكل )١/۹(‏ مخطط مائى للمجرى مع النقص فى رطوبة التربة حال 111 


الحالة ر قم (6): 

شدة سقوط الأمطار (1) أكبر من طاقة رضح (Infiltration Capacity) (I)‏ 
وإجمالي الرشح (۴) أكبر كذلك من النقص في رطوبة التربة .)5M2(‏ هنا سوف يكون 
هناك تدفق سطحي (Qs)‏ وكذلك تر اکم میاه جوفية شكل )۰ 0/١‏ الرسم البياني 


۲A 
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المائي (امpه٠عههرا٣)‏ للمجرى سيكون مشابها لذلك في الحالة رقم )"( بإستتاء أن 


نقطة النهاية (ط) سوف ترتفع بمقدار يساوي تدفق النسرب نتيجة لتراكم المياه الجوفية. 
4 
I>f‏ 


التقص فى رطوبة <۴ 
التربة 


الجوفية 


الوقت ) 
شكل )١/٠١(‏ مخطط للمجرى المائى مع النقص فى رطوبة التربة مع تراكم المياه 
الجوفية حالة (1۷) 


من الحالات الأربع التي سبق مناقشتها يتضح أن المخطط المائي يعكس صافي 
التأثير لمجموع العوامل التي تحدد كمية ووقت توزيع التدفق خلال الفترة التالية من 
سقوط الأمطار . لذلك فإن الدراسة المدققة والتحليل للمخططات الماثية يمكن أن يعطي 
معلومة جيدة وذات قبمة متعلقة بالخواص الطبيعية (بدون قياسهم مباشرة) لأحواض 
الصرف التي تنتجهم. 
الببانات والمعطبات lلlnأي: Hydrological Data‏ 

البيانات المائية لازمة لكل هؤلاء المهتمين بانشاء مشروعات الموارد المائية 
المتعلقة بالإمداد بالمياه لمختلف الاستخدامات» بناء السدودء الطرق» السكك 
الحديدية...إلخ. أهمية البيانات تبرز من حقيقة أن في علم المياه متغيرات كثيرة ولا 
توجد مجموعة قوانين طبيعية يمكنها شرح مختلف العمليات المائية. يمكن البدء 


۲۹ 


الفصل الأول: الدورة المائية وعمليات الترسيب 
بالحقائق الملاحظة تاريخبًاء وتحليل وتفسير نتائج التحليل واستخدام ذلك في الوقائع 
المستقبلية. بهذا فإنه يمكن القول أن علم البيان لم يصل بعد إلى حالة العلم التام. 

في كل يوم يتم تجميع بيانات مائية وبيانات أرصاد جوية ومتل هذه البيائات في 
الشكل المختصر يتم نشرها. ولكن في حالة الحاجة إلى حل مشكلة عمنية معينة. فإل 
تلك البيانات ليس من السهل و جودها. لذلك فإنه يلزم معرفة بعض مصادر بيانات 
المناخ والبيانات المائية وكذلك توضيح كيف يمكن إنتاج تلك البيانات خلال المحاكاة 
واللمذجة. 


معظم الشانات انطو ية أحتااء 
طبقا لمنظمة الأرصاد العالمية فانه يمكن تصنيف البيانات اللازمة غالتا للدراسة 
المائية الخاصة بالأرصاد الجوية (اعاعهاه۲ماع«هلر1]) يمكن تصنيفها کالانی: 
-١‏ كمية الترسيب - السنوي» الشهري» العاصفة اليومية. 
۲- بيان عن شدة الترسيب وتردده - للترددات المتغيرة من ٠۲١١‏ عام 
والاستمرار من ١‏ دقائق إلى ۷١‏ ساعة. 
~٣‏ تغير الترسيب من عام إلى آخر. 
-٤‏ حجم التدفق السطحي السنوي - الشهرى وذروة الفيضان. 
-٥‏ البخر والنتح -الحقيقي والسنوي 
“٦‏ البخر من سطح الماء - السنوي والشهري 
۷- التغيرات في التبخر السنوى للماء الحر. 
۸- ضغط البخار لنقطة الندى - المتوسطء السنوي» الشهري. 
الماد لقب للست فن اتير ك الم شالوي الشهرى: 
-٠‏ درجات حرارة سطح الماء - المتوسطء الشهري. 
-١‏ الإشعاع قصير الموجه - إجمالي القادم على السطح الأفقي الذي يمكن أن 


هندسة الموارد المائية 
١‏ صافي ميزان الإشعاع عند سطح الأرض. 
ا رطوبة التربة و النقص في رطو ب التربة. 
كذلك تلزم البيانات الآتية: 
أ - خرائط طبو غرافية» خرائط جيولوجية للتربة. 


ب بيان عن المياه الجوفية. 


ج بيان عن نوعية الإمداد المتاح. 


بتدفق المجرى والمياه الجوفية: مساحة الحوض» طول قناة المجرى وكثافة المجرى 
أطار الصرف ...إلخ. 


المتطلبات الأساسبة لليبانات: 


توجد أربع متطلبات أساسية يجب تحقيقها بو اسطة البيانات قبل أن يتم تحلبلها 
لأى دراسة هندسية أو مائية. وهذه هى: 
-١‏ سلسلة البيانات يجب أن ترتبط بالمشكلة المطلوب تحليلهاء أي يجب أن تكون ذات 
- يجب أن تغطى البيانات فترة زمنية كافية لتكون ممثلة للواقع ويجب أن تكون قابلة 
لاتحليل بالأدو ات الحديثة متل الإحصائية والمحاكاة بالحاسب وتحليل الاحتمالات. 
كما يجب أن تغطي فترة زمنية لا تقل عن ٠١‏ عاما لإمكان التنبؤ بالسلوك مع أقل 
خطاً. 


۳- يجب أن تكون البيانات دقيقة. 


ك e A EA a aA E AAS RRS SÎ‏ 
٤‏ يجب ان تكون ذقيقة في مجال التجانس الداخلي اي وال عش اسدخد» الاأرض 


والتغيرات الأخرى بفعل الإنسأان في مساحة المستجمع. 
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الفصل الثانى 
التحليل الهيدروليجى ابيانات الترسيب 


Hydrological Analysis of Precipitation Data 
من الترسيب. مثل. الرشح‎ )Absا‎ re10 5( قبل مناقشة التحريد أو المستخلصات‎ 
البخرء والنتح بتفصیل كبر في الفصول التاليبة فاننا سوف نبداً‎ «Infilleration)} 
بمناقشة عملية الترسيب نفسها بالتفصيل. حيث سيتم تناول كيفية حدوث الترسيب›‎ 
وقياسه ونظام تجميع البيانات وتحليلها.‎ 


-١‏ الترسيب وأشكاله: 


المياهتتبخر من المسطحات المائية مثل الأنهارء البرك البحار.. إلخ وكذلك من 
الأرض ومن النبات في شكل بخار الماء. بخار الماء هذا يتجمع في الجو ويكون 
سلوكه مثل الغاز. في ظروف الضغط ودرجة الحرارة العادية فإن بخار الماء يخضع 
لمختلف قوانين الغازات (أي قانون بويل وقانون شارل.. إلخ). مع استمرار التبخر 
تزداد كمية البخار الجوي. ولكن نظرا لأن الفضاء (ءء1م؟) يمكنه فقط الاحنفاظ بكمية 
معينة فقط من البخار في وجود سطح صلب أو سائل» فإنه يتم الوصول إلى مرحلة أي 
إضافة من البخار سوف تتكثف على الأسطح. البخار يمكن أن يتتذف في أشكال 
مختلفة» مثل الضباب والتلج والمطر.. إلخ. الماء الذي يتم تبخيره يعود انيا إلى سطح 
الأرص في أي من تلك الأشكال. هذا الماء الذي يعود إلى سطح الأرض في أشكال 


الفصل الثانى؛ التحليل الهيدروليجى لبيانات الترسيب 

الجزء الكبير من الترسيب يحدث في شكل المطر؛ والجزء الصغير في شكل 
الثلو ج و أشكال أخرى للترسيب مثل البرد» الضباب .. إلخ تكون صغيرة جدا وعموما 
يتم إهمالها فى تصميم معظم الأشغال المائيةء لذلك ليست ذات أهمية. 


ean 
eA 


هندسة الموارد المائية 
مصطلحات هامة ذات علاقة بالترسب: 
ضbi (Saturation pressure) gil!‏ 


بخار الماء يوجد عموما في الجو. أحيانا يكون بمفرده أو مخلوطا مع غازات 
أخرى. الضغط الناتج بأي من تلك المكونات يعرف بالضغط الجزئي (ssureع٬مp (Parial‏ 
الصضغط الناتج عن البخار الموجود ف الهواء يعرف بضغط البخاأار. اouمVap(‏ 
.(eاessuام‏ وإذا كان الهواء تام التشبع بذلك البخار فإنه عندئذ بضغط بخار التشبع أو 
ضغط التشبع. )Saturation Vapour Pressure or Saluration Pressure)‏ یقدر ضف غط 
التشيع بالسنتيمتر زئبق ويتوقف مباشرة على درجة الحرارة. الفرق بين ضغط بخار 
التشبع و ضغط البخار الحقيقي عند درجة حرارة ثابتة يعرف بنقص التشيع 
.)Surati0«n Pei‏ في حالة تبات الضغط الجوي وانخفاض درجة الحرارة آي ا 
الهواء يتم تبريده عند ضغط جوي ابت فانه تجئ حالة عندما يصبح الهواء مشبعا 
بنفس كمية البخار. درجة الحرارة هذه تعرق بنقطة الندى (ا١ذه"‏ س0#(). في حالة 
استمرار التبريدء فإن البخار يتم تكثيفه على الأسطح الملاصقة. هذا التكثف يكون في 
شکكل ندى (سع() اذا كانت نقطة الندى تزيد عن صفر درجة مثوية» وسوف يكون فى 
شكل الجليد اذا كانت نقطة الندى أقل من صفر درجة مئوية. 


(Humidity and Relative Humidity) wilلا الرطودة والرطوة‎ 

لع ار بد لرل ع ا جزل ك ار ای د 
في الهواء» كمية المحتوى من الرطوبة الموجودة في الهواءء عند التعبير عنها بالكتلة 
على وحدة الحجم تعرف بالرطو بة المطلقA (Absolute Humidity)‏ 

الرطوبة المطلقة عن درجة حرارة معينة = كتلة الرطوبة الموجودة في وحدة 
الحجم من الهواء عند درجة حرارة معينة. 
الرطودة الuilة: (Relative Humidity)‏ 


الرطوبة النسبية تعرف بأنها ضغط البخار الحقيقي إلى ضغط بخار التشبع عند 


الفصل الثانى: التحليل الهيدروليجى لبيانات الترسيب 

ضغط البخار الحقيقي عند درجة حرارة معينة 

ضغط بخار التشبع عند نفس درجة الحرارة 

أحنانا قرف الرطرهة الة اها اة لى ر هة العم ابخان الكقي 


الرطوبة النسبية = 


الموجود في الهواءء إلى ذلك الذي يمكن أن يحتويه عند نفس درجة الحرارة في حالة 
التشبع التام. 

الرطوبة يمكن أن يتم قياسها أما بواسطة مقياس رطوبة الجو ذو البصيلتين 
المخضلة و انفجlافة (Psychrometer)‏ أو بو اسطة جهاز قياس الرطوبة النسبية في الجو 
(eا0meاعHy).‏ كذلك فان الرطوبة المطلقة يمكن قياسها كذلك بالتمرير المباشر لحجم 
معين من الهواء خلال مادة تجفيف التي تمتص الرطوبة من الهواء. زيادة الوزن 
E O EE I E NA CE HS EC‏ 
ال 


:(Absolute Humidity) ةغlطk)ا الرطوبة‎ 


تقل بسرعة مع زيادة الارتفاع عن سطح الأرض. حوالي نصف إجمالي الرطوبة 
الموجودة في الغلاف الجو ي تكون فقط خلال مسافة مقدارها واحد ميل من سطع 
الأرض. الرطوبة تقل مع الارتفاع» لأنه عند الارتفاعات العالية فإن تيارات الحمل 
الحراري المسئولة عن حمل بخار الماء في الهواء تقل كثيرا. 


(Types of precipitation) :mıرتlا‎ غIaiÎ‎ 


رغم أن الرطوبة تكون موجودة باستمرار في الجوء ولكنها تتكثف فقط عند 
برودة الهواءء بحيث أن يصبح مشبغا بنفس بخار الماء. الآلية العادية التي بها يتم 
تبريد الهواء ليسبب الترسيب هي الارتفاع لكنلة الهواء. توجد ثلاث طرق مختلفة الني 
ترتفع بها كتلة الهواءء بما يسبب التبريد والترسيب لبخار الماء الجوي وبالتالي 
الترسيب في شكل أمطار غالجا أو أحيانا في ظروف خاصة في شكل بردء ثلج.. إلخ. 
طبقا للطريقة التي يتم بها تبريد الهواء بما يسبب الترسيب» فإنه يمكن أن يكون هناك 
نلان أنواع من التر سيب وهي گالات :2 


٦ 
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الترسبب الدوامي أو المنخفض الجوي أو الإعصار الحلزوني 
(Cyclone FeO) ۰ ٠‏ 

الترسيب الحلزوني يكون بسبب ارتفاع كتلة الهواء نتيجة الاختلاف في الضغط. 
في حالة حدوتث ضغط منخفض في مساحة ماء فإن الهواء سوف يتدفق أفقيا من 
المساحة المحيطة مسبنا ارتفاع الهواء في مساحة الضغط المنخفض. الترسيب الذي 
يحدث يسمى الترسيب الحلزوني غير الأمامي (اما«ها۴ «0). في حالة ارتفاع كتلة 
هواء فوق كتلة هواء أخرى فإن الترسيب يسمى الترسيب الحلزوني الأمامي 
زاتا٣۴0).‏ الحدود بين كتلتي الهواء ذاتا الاختلاف في درجة الحرارة والكتافة [كتلة 
هواءِ ساخنة والآأخرى باردة) تعرف بالسطح الأمامي(eءد؟ AlS .(Front or frontal S٣‏ 
الهو اء الضخمة الدوامية (ع«نا۷۲) التي يكون الضغط الجوي في مركزها منخف طا 
تعرف بالمنخفض الجوي أو الإعصار الحلزوني (ع«٠اءر).‏ الهواء الذي يندفع أفقيًا 
نحو المساحة ذات الضغط المنخفض يتغير إلى كتلة دوامية بسبب الحركة الدورانية 
للأرض حول محورها. هذا المنخفض الجوي (۵٥1ءر))‏ عبارة عن كتلة ضخمة من 
الهواء» ذات قطر يتراوح من ٠٠٠١ - ۸٠٠١‏ كيلو متر وتتحرك بسرعة حوالي ٥١‏ 
كيلومتر في الساعة. الجزء المركزى لذلك المنخفض الجوي حيث يكون الضغط 
منخفضتًاء يعمل مثل المدخنة» التي يصعد خلالها الهواءء ويبرد وأخيرًا يتكثف» مسيبا 
الترسيب. ۰ 

ترسيب المنخفض الجوي أو الإعصار الحلزوني يمكن أن يحدث في شكل رذاذ 
(١اا0)»‏ مطر متقطع» أو مطر مستقر. إذا كان الترسيب بسبب جهة أو واجهمة 
باردة ۴۲0٣(‏ 4ا0) فإنه يكون شديد جذا ولفترة قصيرة بينما ذلك بسبب الجبهة الدافئة 
Wa FO‏ کو اتن اتر ااا لمال الثالت هو الكة المشدو دة غ660 
(. الجبهة المسدودة تحدث عندما تتجاوز أو تتخطى الجبهة الباردة الجبهة 
الساخنة. 


إطار الترسيب هو تجميع بين توزيعات كل من الجبهة الباردة والساخنة. الجبهمة 
الباردة هى تلك حيث الهواء الساخن يستبدل بالهواء الأبردء بينما في الجبهة الساخنة 
تكون الحالة العكسية. 


¥ 
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الترسيب بالحمل الحراري )ہPrecipitatio (Convective‏ 


الترسيب بالحمل الحراري يرجع إلى تحرك الهواء الأكثر دفنا عن ما بحيطه إلى 
أعلا عموما. هذا النوع من الترسيب يحدث في المنطقة الحارة بين المدارين 
(sءآمه1۲)»‏ حيث في اليوم الحارء فإن سطح الأرض تكون سخونته غير متساوية بما 
يسبب ارتفاع الهواء الأكثر سخونةء والهواء البارد يأتي ليحل محله. التيارات العمودية 
للهواء تحدث سرعات شديدة وتسبب خطورة للطائرات. الترسيب يحدث في شكل رذاذ 


دید جدا ولمدة قصدر د 
الترسيب الجیطJ (Orographic Precipitation)‏ 


الترسيب الجبلي هو أهم ترسيب» فهو المسئول عن معظم الأمطار الكثفة في 
المناطق الجبلية. الترسيب الجبلي يكون بسبب الكتل الهو ائية التي تصطدم مع بعمض 
الحو اجز الطبو غر افية الطبيعية مثل الجبال والمرتفعات ولا تستطيع التحرك إلى الأمام 
لذلك فإنها ترتفع مسببة التكثيف والترسيب. أكبر كمية ترسيب تسقط على الجانب 
Side(‏ e«wardء)»‏ غالبا له ترسيب قليل. الحواجز الجبلية تميل إلى زيادة كل من 
الترسيبات الدوامية والترسيبات الجبلية بسبب زيادة الارنفاع. 

سقو ط المطر سيكون من الرذاذ وسقوط المطر المستقر. مثال لذلك النوع من 
الموانع الطبيعية هو الميل الجنوبي لجبال الهيمالاياء حيث الرياح المتقلة بالرطوبة من 
خليج البنغال تصطدم بالميل الجنوبي للهيمالايا مسببة أمطار غزيرة حيث يصل 
المتو سط السنوي لسقوط الأمطار إلى ۲۷١‏ ١سم.‏ 
لسلسلة الجبال الساحلية في واشنجتن مسببة الأمطار الغزيرة. 


(Formation of Raindrops) :ر¦h|‎ bli jيوكت‎ 


التكثيف يكون بسبب برودة الهواءء ولكن التكثيف ليس بالضرورة مسببا للترسيب 
في 1 به لأحقيقة. التكثف پیکون ما يعرف يالسىحب أو الضباب (Clouds or Fog)‏ . السحاب 
عمو ما يتکون من جسیمات من الثلج ونقاط صعيرة من الماءء ذات قطر حوالي e‏ 


SA 
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ميكرون» بارد إلى أقل من درجة حرارة التجمد. لمثل درجة الحرارة هذه يكون ضغط 
البخار المشبع أقل على سطح الثلج عنه على سطحج الماء. الهواء في السحاب سوف 
يكون له ضغط بخار ما بين ضغطين التشبع تلك إلى حد ماء وبذا فإن نتقاط الماء 
سوف تتبخر» ويحدث التكثيف على جسيمات التلج. لذلك تتكون النقاط الكبيرة والتشي 
بدأ في السقوط. أثناء الرحلة إلى أسفل هذهء فإنها تتصادم وتتجمع معا لزيادة حجمها 
انيا حتى ٠٠١ - ٤٠٠‏ ميكرون» الذي هو الحجم العادي لنقاط المطر. 


(Measurement of Rainfall) قاس سaوط !لطر‎ 


بهدف نقدير تأثير الترسيب» فإنه يكون من الضروري قياس الترسيب وإيجاد 


توزيعد فى أماكن مختلفة على الأرض. 


كل أشكال الترسيب يتم قياسها بالعمق الرأسي للمياه التي سوف تتراكم على 
الساقطة على الأرض في فترة معينة يتم التعبير عنها بالعمق الذي يتراكم على 
المستو ى الأفقي لسطح الأرض» وذلك في حالة عدم وجود فقد بالتبخير أو الانسياب 
السطحي» وأن كل جزء من الترسيبات الساقطة مثل الثلح أو البرد قد انصهر وتحول 
إلى الماء. أجزاء الترسيب الهامة (هما المطر والثلج) يتم قياسهم كل على حدة بأجهزة 
قياس تسمى (sءعںة6).‏ نظرا لأن كمية الترسيب تتغير من مكان إلى آخرء لذلك فإنه 


يكون من الضروري إفامة تجهيزات قياس عند نقط حاكمة مختلفة. ابسط طريقة لقياس 
الترسيب هي بوضع أجهزة قياس ذات فتحة دائرية أفقية معلومة المساحة وجمع 
وياس الترسيب المتجمع فيها عند فترات منتظمة. بفترض أن تلك الكمية من المطر 
اناف المتجمع في جهاز القياس تمثل مساحة معينة حول اللقطة التي تم عندها 


أنواع أحهزة تىا س !hطر:)Gauges (Types of Rain‏ 


أي وعاء مكشوف ذو أجناب عمودية يمكن أن يستخدم كمقياس لسقوط الأمطار. 
تلك الأوعية المستخدمة في القياس تسمى (sءعاد‏ زه ۸). يوجد نوعين من أجهزة 
قياس المطر المستخدمين عادة وهما النو ع المسجل والنوع بدون تسجيل . 

ا 
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أجهزة قياس المطر ڊدوjù‏ تصچJı: Non Recording Rain Gauges)‏ 


وهذه الأجهزة تقوم فقط بجمع المطرء ثم يتم قياس ما تم نجميعه بواسطة 
اسطو انات مدرجة» بما يمكن من تحديد حجم المطر الساقط بالسنتيمتر لعمق المياه أي: 
حجم المياه التي تم جمعها بالسنتيمتر المكعب 


مساحة قيمة قياس القياس بالسنتيمتر المرب ٠‏ > عمق امطر الساقط باسنتيمتر ان 


أجهزة قياس في أبسط أشكالها عبارة عن اسطوانات مجوفة مفتوحة عند أحد 
طرفيهاء ولها ثلاث مكونات وهم المجمع (اهاءء|اإه) أو المستقبل (١۷#عء۸)»‏ والقمع 
gy (Funne!)‏ أنبوب llقla «(Meusuring Tube)‏ المجمع يکون د وطرفه يیگکون 
حادا. ولخفض التناثر لنقاط المطر» لتوجيه الماء نحو انبوب القياس يتم توفير قمع 
بزاوية ٠١‏ درجة. المستقبل يكون موجودا في وعاء الطفع (ہC۵) ۴٥W‏ ۲٥ہ0)‏ لخفض 
الفقد بالبخر بسبب الإشعاع. الأقماع تعيق انسياب البخار وبالتالي خفض البخر. 


أجهزة قياس المطر بدون تسجيل يجب أن تتم قراءتها بو اسطة المراقب المعين 
الذي يأخذ القراءة كل يوم. في بعض الحالات تتم ملاحظة وتسجيل وقت البداية 
والنهاية للمطر لعاصفة واحدة. في حالة التغطية المحدودة لجهاز قياس المطر فإنه 
يقبل قياس المطر من أنواع مختلفة من الأو عية مثل الصفائح» الطاسات.. الخ. جهاز 
المقياس بدون تسجيل المستخدم عادة هو جهاز المعروف باسم (عوuة6‏ ١0صا8)‏ شكل 
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» 
1 أ‎ I CEE YY 
اء‎ — 1 
0 و‎ : 5 
أ‎ 4 
س‎ FE HE BER 1 
و‎ EE e 
ل‎ 6 EE) ESS 
ا ۽ مستوی الارض‎ 5 2 1 r 
4 ERA 


شکل (۲/۱) مقیاس سيمون بدون تسجیل 
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ولقد حدث تطوير لذلك الجهاز ويوجد أربعة أنواع من هذا التطوير كمافي 
الشكل (۲/۲) جدول .)١(‏ 


شكل (۲/۲) مقياس المطر القياسى 
طاقة القياس القياسية حجم الجامع طافة قاعدة بولي 


سقوط المطر بالمليمتر سم يئن (باللتر) 


۲ ا صغير د‎ Yan ia 


٤ صغيرة‎ Nala Yaa 
صغير ة‎ Ns ٤ 


a كبيرة‎ o4 EE 


أجهزة قباس وتسجيل المطر تعمل آليا حيث يتم التسجيل المستمر لسقوط المطر 
بالنسبة للوقت في شكل مخطط. أجهزة التسجيل ضرورية لتعيين مقادير الترسيب في 
LA AE E E‏ 
العاصفة. 

أجهزة قياس وتسجيل المطر من ثلائة أنواع وهي: 

.(Tipping Bucket) mںقلl القادوس‎ ¬١ 

(Weighing Gauge) jjl جھاز القياس‎ ~٣ 

)۴ا٥۸‎ 11٦ع‎ 64 uعع( جهاز قياس المطر الطافي‎ -٣ 


o1 
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۹~ في حالة القادوس القلاب 
کا لحا ا5 الفط في اف ( الاه فوك ررر خا ال اا 
القو اديس المتزنة (واءkء8u‏ لءء١814)‏ والتي تنقلب إلى الخلف وإلى الأمام مع 
امتلائها بالمطر. ٠,٠١‏ ملليمتر أو ٠,٠١١‏ بوصة من سقوط المطر سوف يملا 
غرفة واحدة وقلب الاتزان بحيث أنه بنقلب ويفرغ نفسه فى المستقبلء ويحرك 
الغرفة الثانية إلى مكان أسفل القمع شكل (۲/۳). 


i 
قمع 2 م‎ 
غرفتین‎ 
5 القلادوس القلاب‎ 


زجاجة قياس . 
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شكل (۲/۳) توضيح آلية التسجيل للقادوس القلاب لقياس وتسجيل المطر 


O O O O ROC E EE 
فان القو اديس سو ف تنقلب اما ف الحا أو متأخر !ا ح دا‎ (Inertia) القصور الداتي‎ 
لحالات حدة أخرى. ثانيًاء اذا كانت حدة سقوط المطر عالية جذاء فان القو اديس‎ 
الضحبحة فة المرية و أحادا اة مل فلك أحهر و الان ات ا الي‎ 


مثل تلك الأجهزة لا يمكن استخدامها لقباس سقوط الج (1[] س0مS).‏ 


o 
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۲- أجهزة القياس بالوزن: 

في أجهزة القياس بالوزن فإن المستقبل يستفر على تدريج الوزن بنوع من الزنبرك 
شكل (۲/4). الزنبرك ينضغط مع تراكم الترسيب في المستقبلء بسبب هذا فإن 
القلم يعمل والذي يرسم مخطط في شكل مخطط الكتلة شكل .)۲/٤(‏ ميل المنحنضى 
بالنسبة للمحور الأفقي يعطي حدة سقوط الأمطار. لذلك فإنه في نوع جهاز الفياس 
هداء يمكن تعيين فترة سقوط المطر» وإجمالي المطر الساقط وحدته في نفس 
الوقت. هذا النو ع من القياس مناسب لقياس كلا من سقوط المطر والثلج. ويعنقد أنه 
يعطي نتائج أفضل مقارنة بجهاز القادوس القلاب وحالبًا يستخدم كثيرا. 


اة الط 
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شكل )۲/١(‏ يوضح آلية التسجيل لمقياس المطر والتسجيل بالوزن 
في حالة جهاز قياس المطر الصافي شكل ١(‏ أ / )١‏ يتم وضع العوامة في 
المستقبل في معظم الحالات. ارتفاع العوامة مع زيادة إمساك المطر الساقط يتم 
شكل مخطط كتلة كما في الشكل (#ب/۲). توجد فرص تلف للعوامة في حالة 
تجمد المطر الساقط. هذا المقياس الطافي يعمل مثل مسجل مرحلة الماء الطافي. 


ينم توفير تجهيز سيفون لتفريغ غرفة العوامة بسرعة بمجرد امتلاء الغرفةء ذلك 


or 


الفصل الثانى: التحليل الهيدروليجى لبيانات الترسيب 
نتجنب الحاجة إلى توفير غرفة كبيرة. مقياس التسجيل من نوع الطفو يسمى كذلك 
مقياس المطر بالسيفون Rain Gauge)‏ «0اpمSy).‏ قد یکون من نو ع التفريغ الذاتي. 
مميزات جهاز القياس والتسجيل هي: 
ر ع ا ی ی ر 
E‏ 
٠‏ إمكانياتها كبيرة. 
العيوب: 
ه التكلفة العالية. 
٠‏ عدم انتظام التسجيل بسبب خطأ كهربي أو ميكانيكي. 


O 
ra 


هندسة الموارد المانية 


Radar Measurenent of Precipitation; : 


بمساعدة الرادار يمكن قياس سقوط الأمطار بنطاق دقة %٠١‏ من الكمية المسجلة 


بو اسطة مقياس المطر. في المناطق البعيدة» حيت يصعب إقامة أجهزة قياس المطر› 
يكن الحضول عل لجل الو لطر و وكاو المو جات الكر و مات نة 
عالية التردد التي ترسل بواسطة الرادارات شير بسرعة الضوء. جزء صغير من هذه 
الطاقة ينعكس بواسطة الأغراض التى في السماء ويتم كشفه بالرادار. بالمعايرة 
الصحيحة لسقو ط الأمطار وشدة الصدى فإنه يصبح مما فان دة فوط الط 
رگن ا لطا ار ڈاری کلت ا 


Satellite Measurement of Rain Fall :¢ قا قوط | الصنا‎ 


زاد استخدام الأقمار الصناعية في مجال الأرصاد الجوية لدراسة المناخ. المبداً 
المعروف أن انتقائية الغلاف الجوي (راأ۷أاءءاعS‏ امم اومصا) تنقل الإشعاع عند 
مختلف أطو ال الموجات. أجهزة الإحساس بالقمر الصناعي نستفبد بهذا المبدأً. أطوال 
الموجة المرئية هو ما بين ٠,١۷‏ إلى ٠,۹١‏ ميكرومتر وأطوال الموجة الحرارية نحت 
SO E CR TL EE‏ 
الأقمار الصناعية تتوقف على كشف الإشعاع في أطوال الموجة المرئية والحرارية 
تحت الحمراء من الإشعاع الذي يتم استقباله» يتم إنتاج صور بواسطة الأقمار 
الصناعية. تلك الصور يتم اعدادها بأشكال مخنلفة بواسطة الأقمار. الصناعية. 


الأخطاء د 


Errors Jn Precipitation Measure e11s : يك‎ 


آي إعاقة توضع في تدفق الماء (الھواء) سوف تسبب اضطر اب (عurbleı‏ 7( 
لذلك. فإن أجهزة قياس المطر؛ تنتج اضطراب في تدفق الهواء في المكان الذي توضع 
البنية المجاورة متل الأشجار» المباني.. إلخ سوف تؤثر على التلقي. الاضطراب هو 
دلالة مباشرة لقوة الرياح والمساحة. نظرًا لان سرعة الرياح تزداد مع الارتفاع فوق 
الأرض فاإنه يكون الأفضل وجود قمة المستقبل منخفضة ما أمكن ذلك. يتم وضع 
أجهزة القياس بعيدا عن الأشجارء المباني.. إلخ بما لا يقل عن أربع أضعاف ارنفاعها. 
أحيانا بستخدم حاجز للرياح لخفض تأثير اضطراب الربج. 


الفصل الثانى : التحليل الهيدروليجى لہيانات الترسيب 
الْفقد بسبب التبخير قد پسبب اخظاء کبيرة فی حالة تعر ض أجهزة القياس خر 
الهو اء الحر لفترة زمنية طويلة. یمكن استخدام الزيٽ لخفضص الفقد بالخير. الأخط اء 
فی القرأءة للتدريج علی مقیاس التدريج تکون عشو ائية. عند e‏ عصا القياس کے 
أنبوب القياس› فانها تزید القر اء بمقار %1 1 ك | كان الجهاز مانلا بنسبية %1 وأن 
کک ر کک و 


لوزن لجهاز القياس بالوزن وفي دليل الطفو في أجهزة القياس بالطفو . 


Precipitation Data): 


لأغراض التصميم والتشغيل لمشرو عات الموارد المائية. مثل المفيض في السد 
أشغال الحماية من الفيضانء المعلو مات نحو أقصى تدفقات في المجرى تكون أساسية. 
معظم الوقت مثل هذه المعلومات ليست متاحة أو تكون نادرة. ولكن تسجيل الترسيب 
لفترة طويلة من الوقت يكون عادة متاحا في الم اكن القريبة من موقع المشروع. 
دراسة بيان سقوط الأمطار ومطابقته مع بيان التدفق السطحي يكون مجديا ويمكن أن 
يساعد في امتداد تسجيلات التدفق السطحي. 


التغبر فی تريب (Variation [n Precipitation)‏ 
التبخر من المسطحات المائية الضخمة يشكل المصدر الرئيسي للرطوبة لأجل 
الترسيب. الترسيب يميل إلى أن يكون شديدا قريبًا من السواحل. كذلك فإن اتجاه الريح 
السائد من البحر يؤثر على الترسيب» متوسط سقوط المطر السنوي يكون أعلى قرب 

الشاطئ. عموما يقل الترسيب نحو الداخل. ولكن في حالة أن الريح السائد يكون من 
الأرض نحو البحرء فإن المتوسط السنوي لسقوط المطر لن يكون شديدا. نظرا لأن 
متوسط درجة الحرارة السنوية يؤثر على التبخير وتحرك الريح» فاإنه كذلك يؤثر على 
سقوط المطر. لقد وجد أن الترسيب يزداد عموما مع الزيادة في الارتفاع. كذلك يتغير 


الترسيب مع الوقت. 


هندسة الموارد المائية 


Variation In the Annual Rain Fall +¢ gi 


التغبر فى سقوط ١‏ 
المتو سط الحقيقي لسقوط المسر لمدة طويلة لا يمكن تقديره عند توفر تسجيلات 
سقو ط المطر المحدودة في المحطات. لقد قام داصnا8‏ إعلمن»×ءأ۸ بعمل دراسة عن 
تغير سقوط المطر من وقت إلى أخر ثم قام بعمل الملاحظات الآتية: 
- التسجيل لمدة خمس سنوات يحتمل أن يكون بنسبة خطاً .#٠٠١‏ 
- التسجيل لمدة عر سنوات يحتمل أن يكون بمتو سط خطأً %۸,۲ 
- التسجيل لمدة عشرين عامًا سيكون بنسبة خطأً ٠,۳‏ من القيمة الصحيحة وهكذا. 
- التسجيل لمدة ٠١ - ٠١‏ سنة كانت نسبة الخطأً %۲ التي تعتبر جيدة للأغراض 


خطو ط تسا 1 Isohvytes‏ 


e 1 4 ا‎ a ت‎ ٤ IE 
نموذج لخريطة خطوط تساوي المطر لمدة سقو ط ۲ سأاعة عند عدة محطات قياس‎ 


شكل )۲/١(‏ نموذج لخريطة خطوط تساوى المطر 


o¥ 


الفصل التثانى: التحليل الهيدروليجى لبيانات الترسيب 


Precipitation Gauge Network: GI 


خضاتضن ال دده مل دة افر فر الاتشو ازم ا ي ا 
للعاصفة» الطبوغرافيا والمناخ العام. للحصول على معلومات كاملة عن خصائص 
الترسيب فوق مساحات معينةء فإنه يلزم توفير شبكة قياس الترسيب. حجم الشبكة 
يتوقف على اعنبارات اقتصادية والغرض من الملاحظة وعوامل أخرى. لقد أوصت 
المواصفات بأن أدنى شبكة لشدة الترسيبات لأغراض الرصد الجوي المائية هي 
گالانی: 

-١‏ محطة واحدة لكل ٥٠١‏ كيلومتر مربع - في السهول المنبسطة. 

- محطة واحدة لكل ۲٠١ - ۲٠١‏ كيلومتر مربع في المناطق ذات الارتقاع 
المثو سط 

۳- محطة واحدة لكل ٠٠١‏ كيلومتر مربع - في مناطق حيث تسود التلال وسقوط 
الأمطار الكثيف. 


oA 


هندسة الموارد المائية 


الفصل الثالث 
استخلاص اساد 


Water Abstractions 


١‏ مقدمة: 


لتصميم أي مشروع تخزين فإنه يكون من الضروري توفير نوعين من 
المعلومات وهما: 

)١(‏ المياه اللازمة للاستخدام )١(‏ المياه المحتمل فقدها خلال البخر من أسطح 
المياه المعرضة»ء التسرب من الخزان (خلال جسم السد ومن قاعدة الخزان)» الفقد 
بالتسرب من قنوات الري المبطنةء وغير المبطنةء الفقد بالنتح من النباتات المستخدمة 
للمياه الجوفية التي تكون بإمكانها الوصول إلى جذور تلك النباتات والتي تسمى 
(sعارnاeat0pطP)»‏ وكذلك الاستخدام غير الكفوؤ للمياه. إجمالي متطلبات المياه للمشروع 
سوف تكون إجمالي المجموع .)١( »)١(‏ 

لتعيين أقصى فيضان يتوقع حدوثه بتردد معين فإنه يلزم اعتبار الخواص المائية 
للتدفق السطحي من الحوض بجانب معلومات متعلقة بطاقة الرشح وتغيرها. نظر لان 
الفيضان يحدث خلال فترة قصيرة من الزمن» فإنه لا يتم الأخذ في الاعتبار للبخر»ء 
والنتح والمفقودات الأخرى. 

مشكلة أخرى هامة تلك التي يحتاج إليها المهندس وهي تعيين متوسط الإنتاج 
الشهري» الموسمي» السنوي» طويل المدى المتوقع من أي حوض صرف. في هذه 
الحالةء فانه يكون مطلوبًا توفير معلومات تفصيلية عن الفقد بسبب البخرء النتح» 


.ëll..(Interception) 


0۹ 


الفصل التالث: استخلاص المياه 


لنعيين الفقد في المياه / الاستخلاص لأي جزء مروي لحوض الصرف» فان 
المياه التي تستخدم للأرض يتم إضافتها إلى كمية الترسيب لتعيين مدخلات النظام. 

الفقد («دنامه»ء۲ع1٣])»‏ مل النتح» والبخر لأي مساحة مروية يتم جمعه معا وعادة 
يسمى الاستخدام الاستھلاكى لاء se o Waier(‏ iveاConsump)‏ الاستخدام 
ف جل الاب اکر ف كر عرفا کل خر الشر هدا ت 
الاستخدام الاستهلاكي للوادي (عءل iveاpصC0«su‏ eyااةV).‏ في حالة عدم وجود 
ترب (Wartcrsled)‏ فان الاستخدام الاستهلاكى للو ادي پمکن اذه یما يساو ي إجمالي 
RET‏ 

أنه عادة ليس عمليا فصل البخر والنتح حيث يتم دمجهم معا وذلك فى حالة 

لخر من اكرات افر داك ال ون ك افر ن الح من ال اتات 
يسمى البخر و illٽz (Evapotranspiration)‏ أو إجمالي البخر والذي يقدر بالفقد. 


(Evaporation Fron Water Surfaces) sll البخر من أسطح‎ 


معدل البخر من سطح الماء يتوقف على الإشعاع الشمسي» درجة حرارة الهواءء 
درجة جرارة الماء» سرعة الريح» الضغط الجوي وضغط البخار للهواء العلوي. 
ملوحة الماء لها تأثير غير مباشر حيث تقلل من ضغط البخار. ضغط بخار مياه البحر 
أقل من ذلك للماء النقي عند نفس درجة الحرارة بحوالي .%١‏ في حالة المسطحات 
المائية متل الخزانات أو البحيرات» تحمل جزئيات بخار الماء بعيذا عن سطح الماء 
بالتسرب الجزئي والرياح إلى الغلاف الجوي. هذا ينتج عنه حدوث تدرج بالمحتوى 
من بخار الماء الذي يقل مع زيادة المسافة من سطح الماء. 


تو جد عدة طرق لتعيين البخر من سطح الماء. كل من هذه الطرق يبشضمن 
فرضيات وتبسيط اللعملية الحقيقية. الطرق الشائعة لتق دير البخار من الخزانسات 
والبحيراتثت هي: 


هندسة الموارد المائية 
1- قياس البخر (Pan Evaporime1er) حطiunall «le gl je‏ 
٣‏ طريفة الميز ان المائي (Water Budget Method)‏ 
¬٣‏ طربقة ميزان lلطlةقة (Energy Budget Method)‏ 
الطريقة المجمعة (لh0ا)ءN‏ د ioاةnأطصه))‏ والتي تجمع ميزان الطاقة وطريقة 
انتقال المادة / تأثير الديناميكا الهو ائية - طربقة بنمان .(Penman's Method)‏ 
~٥‏ المعادلة التجر ببية (Emperical formula)‏ 
-١‏ مبخرات الوعاء المسطح: 
لقد استخدمت مبخرات الوعاء المسطح في كل مكان لاقياس التبخر من 
المسطحات المائية وسيتم شرح بعضنًا منها 
أ الو عاء إ١‏ الأرضی: Vs class A land pan)‏ 


هذا الوعاء بقطر ٠۲٠١‏ مليمتر وعمق ۲۲١‏ مليمتر. ويستخدم على نطاق واسع 


في الدول النامية. يتم وضع الوعاء على قاعدة خشبية فوق الأرض للسماح بحرية 


دوران الهواء أسفل الوعاء. عمق الماء يظل ما بين 1۸ و ٠١‏ سم الشكل .)۳/١(‏ 


شكل )۳/١(‏ مبخر الوعاء المسطح 


الفصل التالث: استخلاص المياه 
ب- الو عاع القياسي (ISI (IMD) (Standard) Pan)‏ 


الوعاء القياسي شكل .)۳/١(‏ هذا الوعاء بقطر ٠۲۲١‏ مليمتر»› وعمق ٠٠١‏ 
ملليمتر ويصنع من لوح من النحاس بسمك ٠,۹‏ ملليمتر والمغطى من الداخل بطبقة 
من القصدير» ومن الخار ج بطلاء أبيض. يتم وضع الوعاء على قاعدة خشبية فوق 
الأرض بمقدار ٠٠١‏ ملليمتر بحيث ينعدم وجود دوران حر للهواء أسفل الوعاء. 
الوعاء مزود ببئر معايرة لتقدير احتياطي الماء ([۷61 و١‏ 1اان)؟)ء مقياس النقطة الثابتة 
وترمومتر . مقياس النقطة الثابتة (عugة6 ۴o٦۲‏ ۳1×4 ) ببين ن مستو ى الماء يظل عند 
علامة تابتة في الوعاء. القراءات تؤخذ مرتين في اليوم في الساعة ۸,۳ و ۳ر,۷١.‏ 
مقياس سرعة الريح الكلية ng Anemometer)‏ isiاa])‏ عادة یرکب عند مستوی 
الجهاز بحبث يمكن الحصول على معلومات عن سرعة الريح عند الحاجة. قمة الوعاء 
مغطاة بنسيج سداسي من أسلاك الحديد المجلفن لمنع سقوط الطيور في الوعاء. 
التبخير من الوعاء المغطى بشيكة من السلك لمقياس التبخر الجوي الطبيعي 
)Evaporimeters)‏ و جد أنه أقل بنسبة %١٤‏ مقارنة بالوعاء غير المغطي بشبكة 
السلك. كذلك فإن شبكة السلك تجعل درجة حرارة الماء أكثر تجانسا خلال النهار 
والليل. يتم الحصول على درجة حرارة الهواء بقراءة البصيلة الجافة للترمومتر 
الموجود في الشبكة (مءءإءء «مو"ع»ع]5) المركبة في نفس محتوى الو عاء. 


الاد و ا و و ا ا 
قفيز | 


شكل (۳/۲) مبخر الوعاء القياسى 


1۲ 


هندسة الموارد المائية 


+= و :(Colorado Sun Ken Pan): 3| gl sl‏ 
بهدف أن الإشعاع والديناميكا الهوائية يشبهوا في خواصهم لتلك ألمسطحات 
المائية المقام قرينا منها مقياس التبخر الجوي فقد تم تصميم تجهيزه تسمى )5Su« ۸e١‏ 
.۳٠(‏ ذلك الوعاء يكون مربع طول ضلعه 3۲١‏ ملليمترء وبعمق ٤١٠١‏ إلى ٠٠١‏ 
ملليمتر ويكون مغمورا في الأرض بحيث أن يبرز عمق مقداره ٠١‏ إلى ٠٠١‏ ملليمثر 
فوق الأرض شكل (۳/۳). منسوب المياه يظل غالبا عند مستوى الأرض. هذا الوعاء 

له القليل من السلبيات هي: 
ه تسرب المياه يصعب اكنشافه. 
۾ مكلف. 
ه من الصعب خلو المنطقة المحيطة من الغبار والمعوقات. 


- ۰< ۰سر منسوب المپاہ متل منسوب الأرض 


شکل (۳/۳) وعاء کلورادو 


د - الو عاء الطاAضہ,: „(Floating Par)‏ 


في بعض الخزانات» يتم إنشاء أجهزة قياس البخار الطافيةء تلك الأجهزة هي 
ااا أو عية درجة «(Class A Pans) A‏ وهي مركبة على عوامة مسطحة بحيث أن 


القاع وجزء من الحوض يكونوا ملتصقين مع سطح البحيرة. 
1۳ 


الفصل الثالث: استخلاص المياه 

لقد وجد أن سرعة التبخير من الوعاء الأرضي أسرع من المسطح المائي الضخم 
مثل البحيرة أو الخزان لذلك فإنه سيتم استخدام معامل لتحويل نبخير الوعاء الأرضي 
للحصول على تبخير البحيرة أو الخزان. هذا المعامل وجد انه يتراوح ما بين ٠,١‏ إلى 
I‏ وبقيمة متو سطة ۷ ۰ وهو الموصي باستخدامه عموما. ي حالة استخدام وعاء 
(«مد٣‏ «عSu«k)‏ لتعيين التبخير عندنذ فان هذا المعامل يكون ما بين ٠,۷١‏ الى تاب 
وفي المتوسط ٠,۸‏ ولذلك فإن وعاء (١ء5u«k)‏ يعطي فيم قريبة من الحقيقة. بالنسبة 
للوعاء المطور الدرجة (4) فإن هذا المعامل يمكن أن يكون ٠,۸‏ (في المجال من 
عا . 3( 


(Evaporation formula) رëبئأ معادلة‎ 


يوجد عدد كبير من معادلات البخر. معظم هذه المعادلات مبني على قانون 
والتون وشكله العام هو: 


E= C (Vs و‎ 9 


8 = البخر ملليمتر في اليوم 

۷ = ضغط بخار التشبع عند درجة حرارة سطح الماء (۳) بالملليمتر زثبق. 

,۷ < ضغط بخار الماء للهواء بالملليمتر زئبق. 

تأثير كل العوامل المناخية الأخرى مثل الرياح» والضغط الجوي نم تجميعه في 
المعامل .)٤(‏ 


شبكة محطات البخر الموصي بها كما في الجدول التالي: 


جدول )۳/١(‏ شبكة محطات البخر الموصي بها 
المنطفقة التي تخدمها محطة واحدة 


(کیلو متر مربع). 


_ 
Fa 


هندسة الموارد المائية 


Water Budget Method :يئilملl طريقة الميزان‎ 


و ف ق اا و ر ارف اة 
ولكن؛ التقدير غير المباشر له على أساس متوسط يومي يمكن الحصول عليه بمساعدة 
معادلة النخزينj .(Storage Equalion)‏ 
Eu, =I+P+AS -O,‏ 


»8 = البخر اليومي 

| = التدفق السطحي الداخل يوميا 

۴ = التدفق اليومي للترسيب السطحي الخارج. 

,0 = التسرب اليومي تحت السطح 

5 4 = التغير في التخزين في اليوم خلال فترة زمنية. أيء الفرق في التخزين ,5 

عند بداية الفترة الزمنية للتخزين؛ التخزين د8 عند نهاية الفذرة. 

وحدات كل المعايير في المعادلة السابقة تكون إما بالمتر المكعب أو بالعمق 
بالملليمتر فوق مساحة الدليل» من المفترض أن كل المعاییر باسنثناء ۴ يمكن قياسها 
مباشر. 

تلك المعادلة نادرًا ما تعطي نتائج معتمدة ذلك لأن كل الأخطاء في قياس تغير 
التخزين» الترسيب» التدفق الداخل والتدفق الخار ج تنعكس مباشرة في القيمة المحسوبة 
للبخر. إنه من الصعب جذا عمل تقدير دقيق ومباشر لتسرب المياه الجوفية والذي يقدر 
بطريقة غير مباشرة من قياس المستويات الأرضية»ء معامل النفاذ.. إلخ. ولكن طريقة 
الميزان المائي قد حققت نجاح في دراسات بحيرة (إء"1]) في الولايات المتحدة عام 
٠‏ - ١١ء‏ بسبب استمرار التحكم الحذر في كل الظروف خلال الدراسة. 
طريقة میز ان ئطlقة (Energy Budget Method)‏ 

طريقة ميزان الطاقة شكل )٤(‏ تستخدم فكرة الحفاظ على الطاقة الحرارية خلال 
الكتلة المانية. ميزان الطافة لخزان أو بحيرة يمكن كتابته كالآتي: 


o 


الفصل الثالت: استخلاص المياه 


Qı — Qı ¬ Q. = Q, — Q, — Q, 


حیث: 
Q,‏ = إجمالي الإشعاع الممتص بالكتلة المائية (أو صافي الطاقة الحرارية التي 
استقبلت بو اسطة سطح الماء). 
Q,‏ = انتقال الحرارة المحسوسة بسبب التوصيل الحراري الى الجو. 
٩.‏ = الطاقة المستخدمة في التبخير. 
PLE, =‏ 
= كثافة كتلة الماء 
ا = حرارة التبخير الكامنة 
۴ = التبخير بالملليمتر 
٩,‏ = الزيادة في الطاقة المخزنة في الكتلة المائية. 
٩,‏ = الانتقال الأفقي للطاقة في كتلة المياه. 
ر = هو تدفق الحرارة نحو الأرض. 
كل الكميات السابق ذكرها يتم تقديرها بالكالوري / الملليمتر المربع/ اليوم. 
يلاحظ أن الطريقة تستخدم معادلة الاستمرارية (للطاقة) متل الميزان المائي 
وتقدير التبخير كمتبقي لاستمرار الاتزان. 
انتقال حرارة التوصيل إلى الجو (,0) لا يتم ملاحظتها بسرعة أو حسابها. لقد 
افتر ح (١ءس٥8)‏ النسبة (۸) كطريقة لإبعاد )Q,(‏ من معادلة ميزان الطاقة. هذه النسبة 
تكون طبقا للمعادلة. 
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هندسة الموارد المائية 
التوصيل إلى الجو 


۱ 
4 اعمس 


1 | بد‎ 
S Q. = PLE : 
` 1 EC 
٤ | : 


A‏ ا 
اتتقال الحرارة 0 حرارة محرنه Q,‏ 3 


4 * 
7 
O 5 


۳ FTTOTTTYY, Fut E 
Q1 

R = 
Qe 


E 
a 1 
R= 6.1 x 10 TE 


O Ta 
MN PB 


,۲ = الضغط الجوي بالملليمتر زثبق. 

۷ = ضغط بخار التشبع بالملليمتر زئبق. 

.1 = درجة حرارة سطح إلماء (درجة مثوية) 

,1 = درجة حرارة الهواء (درجة مئوية) 

,۷ = ضغط البخار الحقيقي بالملليمتر زثبق. 

حيث آنه لا يمكن تقدير المصطلحات الكثيرة في معادلة ميزان الطاقة وخاصة 
طافة الانتقال الأفقي لكتلة الماء وقياسات درجة الحرارة والذي يتطلب أجهزة مكلفة 
فإن طريقة ميزان الطاقة ليست مستخدمة كثيرا. ولكن وجد أنها تعطي نتائج مرضية 


عند التطبيق لفترات تقل عن أسبوع. 
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الفصل الثالث: استخلاص المياه 
E E‏ قن اا مک ف رد 
كالآتي: 


Qn + Q. & Q, 2 Q, 


PL(1 +R) 


طرق lلîجميg: Combination Method‏ 
هذه الطريقة تستخدم تأثيرات كلا من الديناميكا الهو ائية (Aerodynamic)‏ (أي 
الرياح والرطوبة) وكذلك الطاقة (رعء,ع) (أي الإشعاع) في معادلات الاتزان لتعيين 

التبخير من سطح المياه المعرض. 
في مجال الحصول على بيانات موتوق بها للبخر و تج .(Evapotranspiration)‏ 
فقد استخدمت معادلة (aااصاه؟‏ و'«ذصمء۴) والمعدلة في الشكل الاآني: 


(1) Ep z=W. Qn. + ( ب‎ Ww) 1 (۷) Va V۷) 


8 ك جه البخن والنتح بالماليمثر في اليم 
۷ = عامل الوزن لتأثير الإشعاع E‏ -_ 
حیث: 
۸ = معدل تغير ضغط البخار المشبع مع درجة الحرارة. 
٣‏ = ثابت مقياس الرطوڊة (Psy chrometric Constant)‏ 
۷ = قيمة ۷ (لمختلف درجات الحرارة والارتفاعات) متاح في الجدول -٥‏ 
الملحق ۸ 
اي اا اا ار اوم وا وي رق ن 
الإشعاقات الساقظة والإشعاعات المذكة 


۴ = دلالة العلاقة بالربح 
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هندسة الموارد المائية 


۷ = متوسط سرعة الريح كيلو متر فى اليوم عند إرتفاع ۲ مثر. 
۷ = ضغخط بخار التشبع عند متوسط درجة حرارة الهواء بمقدار (طص)ء واذا 
كانت ضغوط البخار بالملليمتر زئبق يتم الضرب في ٠,۳۳‏ لإيجاد (طص) 
,۷ = متوسط ضغط البخار الحقيقي (طص) 
(1-۷) = معامل الوزن لتأثير الريح والرطوبة على ٤,‏ 
٠,٤۹ =‏ ملليمتر زئبق عند صفر درجة مئوية. 
البخر من الأسطح المعرضة للمياه والممتدة مثل البحيرات والخزانات ذات طاقة 
تخزين حراري مهملة يمكن اعتباره مكافئًا لقدرة البخر والنتح. جهد البخر والنتح 
يعرف بأنه الفقد فى المياه الذى سوف يحدث في حالة وجود نقص في ماء التربة 
للاستخدام في الرى. 
المعادلة السابقة )١(‏ تتكون من شقين وهما الإشعاع والديناميكا الهوائيةء الأهمية 
النسبية لكل منهما تتوقف على الظروف المناخية. لذلك. فإنه يلزم تعيين دالة الترجيح. 
شق الديناميكا الهوائية يكون عادة أقل أهمية عن شق الطاقة عندما تكون حالات الجو 
هادئةء ولكن يكون تأثير كبير في حالات الرياح» وفي المناطق الجافة. المتوسط 
اليومي لبيانات المناخ يتم استخدامها في المعادلة .)١(‏ 
عند عدم حساب البيانات عند ارتفاع ۲ متر. فإذا الجدول (6 - 4) في الملحق 
يعطى التصحيح المناسب لقياسات الريح المأخوذة عند مختلف الارتفاعات. حتى 
ارتفاع ٠٠٠‏ متر فوق مستوى الأرض. يمكن حساب سرعة الريح من العلافة الآنية: 


Wh = Ch" 


٤‏ = ثابت 


,۷ = سرعة الريح عند الارتفاع ]١‏ فوق الأرضي 


الفصل الثالث: استخلاص المياه 
النحکم فى ëıر‏ ائخljڻ: Control of Reservoir Evaporation‏ 


الفقد في البخر من كتل المياه الضخمة متل البحيرات والخزانات يعتبر فقد اقتقصادي 

الخطو ات اللازمة لخفض البخر من الخزان لوحدة التخزين كالآني: 

-١‏ یتم اختیار موقع السد / الخزان بما يحقق أقل مساحة سطحية للخزان لكل وحدة 

١‏ - الخزانات الصغيرة يمكن أن ينم لها توفير أغطية حماية ميكانيكية التي قد تككون 
من النوع الدائم أو الطافي. تلك الطريقة رغم أنها مؤثرة إلا أنها مكلفة. 

۳- مرکبات كيماوية معين (Hexadccano!l and Octadecanol) Jin‏ التي تنتشر في 
الطبقات ذات الجز ئ الواحد ayers(‏ ` aاecuاMonomo)‏ فوق سط المياه والتي 
تعيق البخر يمكن استخدامها. 

~٤‏ مقاومة النباتات الشرهة للمياه من محيط الخزان مئل النباتات عميقة الجذور 
.(Phreatophytes)‏ 

(Wind Breakers) إنشاء کاسرات ريح‎ -٥ 


(Transpriration) :giili 


العملية التي تعود بها الرطوبة إلى الجو بعد مرورها خلال النبات تسمى النستح. 
كل الرطوبة يتم صرفها أساسا في شكل بخار الماء. ولكن النتح ليس مثل البخر الذي 
يستمر خلال البوم ليلا ونهارًاء حيث النتح يكون في ساعات ضوء النهار فقط. يتغير 
النتح خلال الساعات ۲٤١‏ لليوم. النتح يتأثر أساسًا بدرجة الحرارة» ضوء الشمس»› 
رياح الرطوبة المتاحةء ومرحلة نمو النبات. في دراسة ميزان المياه لحوض الصرف» 
فإنه يتم التعامل مع البخر والنتح كعنصر واحد» حيث أن فصلهما غير ممكن عمليًا. 


هندسة الموارد المائية 
تيخر النريڈ:)مEvaporatio (Soil‏ 


لفقد في الرطوبة خلال البخر المباشر من حبيباث التربة الموجودة عند أو قرينا 
من سطح الأرض يسمي البخر الأرضي أو بخر التربة. وهو دلالة لنفس المعايير التي 
تؤتر على التبخير من الأسطح الحرة والمعرضة للمياه. زائد عامل يعرف بفرصة 
lتqخıر .(Evaporation Opportunity)‏ 

فرصة التبخر يمكن تعريفها بأنها النسبة بين البخر الحقيقي من سطح الأرض 
الجافة جدًا إلى %٠٠٠١‏ للتربة المكشوفة بعد المطر مباشرة. 

تبخير التربة يتم قياسه بواسطة أجهزة القياس (ءء#اء.ءر1) للتربة ذات الصرف 
الحر. هذا الجهاز عبارة عن حوض مربع ٠,۳‏ أو ۲ مثر وبعمق ۲ متر» مملوء 
بالتربة والسطح العلوي يكون غالبا مع الأرضء» الفاع يكون عادة في شكل القع 
الفر ف و تخر اة 
الأحواض يتم إعدادها بنظم لاستمرار خط المياه عند الارتفاع المطلوب. يضاف الماء 
إلى الأحواض البينية للمحافظة على ثبات منسوب المياه. يتم تعيين بخار التربة بوزن 
الأحواض على فثرات مناسبة. 
تسرب Water Shed Leakage sık | goat‏ 


كل حوض صرف المياه يكون محاطًا بتقسيم طبوغرافي يثبت المساحة التي ينتج 
منها التدفق السطحي. بالمتل فإنه يوجد تقسيم جوفي تحت الأرض الذي يحدد حدود 
المساحة التي ينم منها تغذية المياه الجوفية إلى كل نظام مجرى» الشكل .)١/١(‏ عند 
عدم تطابق التقسيم الطبوغرافي والتقسيم الجوفي فإنه يحدث تسرب لمستجمع المياه 
ويساوي تدفق المياه الجوفية من المساحة بينهم. تسرب مستجمع المياه بتحرك دائُْا 
عبر التقسيم الطبوغر افي. 


۷1 


الفصل التالث: استخلاص اإلمياه 


2 
B e & N‏ 7 ⁄ 
e‏ کک 4 
E < ۹‏ 
قول ا الجر باق ن 2 
OS‏ تحول المياه الجوفية بالتدفق من ا 


۴4 
> المجرى ١‏ إلى المجرى ۲ 4 


3% 


شکل )۳/١(‏ تسرب مستجمع المياه 


في معظم الحالات يعتبر تسرب مستجمع المياه غير هام نسبيًا مقارنة بحالات 
الفقد الأخرىء حيث يكون الفقد لمستجمع المياه من حوض صرف يتم معادلته بالتراكم 
من الآخر. خلال المعلومات عن التكوينات الجيولوجية تحت حوض الصرف حيث 
يكون أفضل دليل نحو احتمال حدوث تسرب من مستجمع المياه. 
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الفصل الرايع 
النلسيمات الهيدروليجية لستوط الأأمطار 


Hydrological Divisions of Rainfall 


(Rainfall - Runoff Process) عملية الإتسياب السطحى لسaوط !%مطار:‎ -١ 


عند بداية سقوط المطر؛ فإنه يعترض بالمباني والأشجار والأغراض الأخرى 
التي تمنع وصوله إلى الأرض. هذه الكمية تعرف باعتراض سقوط المطر. 

.)Rain a1 !nterception)‏ حيث أن هذه الكمية تكون صغيرة جدا فانها لا تكون 
ذات أهمية في حالة المطر الشديدء ولكن في كثير من الحالات يتم التخلص من حجم 
كبير من المطر الخفيف بهذه الطريقة. الفرق بين إجمالي المطر الساقط وذلك الذي ينم 
اعتر اضه يسمى سقوط المطر الأرضي .(Ground Rain full)‏ 

ثانياء عندما يزيد معدل سقوط المطر عن معدل الاعتراض» فإن الماء يبدأ في 
الوصرل الى الأرض و التسرب (ممناتإم)!ت]ام!)» نحو الطبقات تحت التربة ااهوطu؟)‏ 
(#ادءS1.‏ أقصى معدل الذي عنده التربة في حالة معينة يمكنها امتصاص الماء تمرف 
بطاقة التسرب أو طاقة الرشح .«(Infilteration Capaclly) (f)‏ 

ثالثاء مياه المطر الزائدة تتجمع في العديد من المنخفضات الص غبرة والكبيرة 
الموجودة في الحوض» وتملاها إلى مستوى التدفق العلوي - هده الكمية تعرف 
بتخزين الانخفاض( ء۲۸0٥ء‏ ١0اوون۲مه().‏ كل هذا التخزين ينم استهلاکه إما بتبخیره أو 
استخدامه بواسطة النباتات أو أخيرا التسرب في التربة. ولا يوجد منه ما يظهر في 


شكل التدفق السطحي. 


AJ 


الفصل الرابع: التقسيمات الهيدروليجية لسقوط الأمطار 

ارت فة الفطن 6 لزيا جك مقا كزين الاتففاض عن ةة 
الرشح للتربة 0) » فإن الفرق يظهر في شكل سقوط مطر زائدء والذي يتراكم أولا 
على الأرض في شکل احتجاز سطحي 0e) ۸1٥1(‏ ع٥‏ ۵؟اSu)‏ (0)ء ثم عندئد بتدفق فی 
شكل التدفق فوق الأرض .)0vcrlend Flow)‏ علی سطح الحوض قبل دخول مجری 
و ت ك وي اد الكو لطر ف الاب اط 
آي تلك المناسبه و غير المتسربة إلى جوف الأرض (أأه «ruإ-ءSurfac) .SR0(‏ لذلك 
فإن الانسياب السطحي يمكن أن يحدث فقط من تلك العواصف التي يمكن أن تساهم 
في زيادة السقوط للمطر» والتي ببساطة لا يتم تبديدها في الاعتراض وتخزين 
المنخفضات والتسرب والرشح في الأحواض. 


سقوط ا مطر الIjأڍ Excess Rainfall]‏ 

سقوط المطر الزائد يمكن أن يسمى كذلك سقوط المطر المؤثر»› يتم تمثيله بالآتي: 

سقوط المطر الزائد = سقوط المطر - الاعتراض - تخزين المنخفض - 

التسرب أو الرشح. 

مجمو ع کل من الاعتر اض وتخزين المنخفض للحوض یسمی عادة الفقد الأولء 
أو فقد الحوض» أو إعادة السخن الأولي للحوض. لذلك فإن زيادة المطر الساقط يمكن 

زيادة المطر الساقط = المطر الساقط - الفقد الأولي للحوض - التسرب 

مجمو ع إجمالي الفقد الأولى للحوض والتسرب يسمى التسرب المحتمل أو الكامن 
nfilteration)‏ اP0tentia).‏ نظرًا لأنه في حالة المطر الشديد يكون الفقد الأولي صغيرّا 
جذًا مقارئة بالمطر الزائدء فإنه عادة يتم إهماله فى دراسات المياه لمثل هذه الحالات 
أو يتم تقديره ليكون ضمن التسرب نفسه. لذلك فإن معدل التسرب يمل كالأتي: 


سقوط المطر الزائد = (سقوط المطر - التسرب) حيث يشمل التسرب الفق د 
الأولي 
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(dعhاs-erاWa).‏ تظهر حیزا کتدفی سطحي عند مخرج الوق ةرا ف هد و 
طافقة مجر ى قنانه. هذا التخزين عند أي لحظة يعرف بتخزين llقنlة (Channel‏ ` 


. ويحتمل أن بقلل من معدل الذروة للانسياب السطحي عند مخر ج الحوض‎ c«Storage) 


ا لمطر الأولي اlفتبãي: Initial and Residual Rain‏ 
المطر الذي يسقط في بداية عاصفة وقبل امتلاء المنخفض يسمى المطر الأولسي 
(iةR‏ اهiاn)»‏ والمطر الذي يسقط قرب نهاية العاصفة بمعدل أقل من طاقة التسرب 
يسمى المطر المتبقى («ه۸ امںلنوع۸). الفترة المتداخلة (ل0زإءم )hntervening‏ هي 
فترة صافي الإمداد (ا۷عام] رامرمسواءN).‏ التسرب الذي يحدث بعد فترة صافي 
الإمداد يسمى التسرب المتبقى («oناة‏ )!امآ امالاوئءR)»‏ وهو يتكون من سقوط المطر 
المتبقي زائد ذلك الجزء من المتبقي السطحي الذي على الأرض عند نهاية صافي فترة 
الإمداد ولكن بعد التسربات. لذلك فإن إجمالي المطر الساقط يساوي التدفق السطحي 
رق ب ادرت انى ومر لم الي وك ك اة اة 

کر رة عا فان ر طن الراك يخ ساون لفق الست 
التدفق والتدفق الbwطaآ (Runoff and Surface Runoff)‏ 

التدفق والتدفق السنطحى هما مصطلحان مختلفان. التدفق بشمل كل المياء المتدفقة 
في مجرى القناة عند أي مقطع. بينما التدفق السطحي يشمل فقط المياه التي تصل 
مجر ى القناة بدون التسرب السفلي نحو خط المياه. التدفق السطحي ي سى كذلك التدفق 
المباشر (۴fه Ru”‏ اءDirc).‏ والتدفق يسمى كذلك التصرف (عع 1ء91( أو تدفق 


.)Slream flow) J المجر‎ 


الفصل الرابع: التقسيمات الهيدروليجية لسقوط الأمطار 
إتتاجية حوض |لصركف: :(Yield of Drainage Basic)‏ 


إنتاجية حوض الصرف هي نفسها مثل التدفقء الفرق الوحيد هو أنه يقدر لفترات 
زمنية طويلةء ببنما التدفق السطحي يقدر لفترات قصيرة. لذلك فإن الإنتاجية تقدر 
عموما بالحجم الكلي للماء المتدفق في العام» مثل مليون متر مكثب في العام» بينما 
التدفق هو المعدل اللحظي ويقدر بحجم الماء المتدفق عند مقطع معين من النهر في 
الثانية أو في الساعةء مثل متر مكعب في الثانية أو متر مكعب في الساعة. 


(constituents of surface Runoff) مکونات الندفی السطحى‎ 


التدفق السطحي كما تم تعريفه هو الماء الذي يصل مجرى الفناة بدون التسرب 
إلى أسفل أولا إلى خط المياه الجوفية. هذا التدفق السطحي قد يكون لمساحات معينةء 
وينقسم إلى قسمين. 
-١‏ الماء الذي بتدفق مباشرة فوق سطح الأرض ويسمى التدفق السطحي 
الحقيقي „(Surface Run of)‏ 
-٣‏ جزء من الماء الذي يتسرب خلال التربةء ويتحرك جانبيّاء وقبل الات صال 
بخط المياه» يتصل بقيام النهر كما في الشكل .)٤/١(‏ هذا التدفق الداخلي 
الفوري يعرف بالتدفق تحت السطحي .(آ۴ه .)Subsur aoe Ru‏ وهو يلك 
تقريبا مثل التدفق السطحي وليس مثل تدفق المياه الجوفية» حيث أنه ي صل 
المجرى بسرعة بحيث تصعب التفرقة بينه وبين التدفق السطحي الحقيقي. 
على الجانب الآخرء تدفق المياه الجوفية عادة يستغرق وقتا طويلا قبل 
الوصول إلى المجرى. 


لهذا السبب فالتدفق تحت السطح يعامل دائنا كجزء من التدفق السطحي. 
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: 
تدفق المياه الجوفية : کا ی 


يسمي تدفق القاعدة 


شكل )٠/١(‏ مكونات التدفق السطحى والتدفق الجوفى 

مکونات التدقڻٰ:)off (constiluents of Run‏ 
تدفق مجرى النهر يتكون من المكونات الثلاثة الآتية: 

-١‏ الترسيب المباشر فوق سطح المجرى. 

۲- التدفق السطحي المكون من التدفق السطحي الحقبقي و التدفق تحت السطح. 

-٣‏ التدفق الداخلي للمياه الجوفيةء والذي يسمى تدفق القاعدة (سهآ۴ٌ عو 8) الجزء 

الأول يوفر جزء صغير جا من التدفق الكلي. 

لذلك فإن تدفق النهر يمكن أن يتكون من التدفق السطحي والتدفق الداخلي للمياه 

الجوفية فقط. لذلك يمكن كتابة 


التدفق = التدفق السطحي + التدفق الداخل للمياه الجوفية (أي تدفق القاعدة). 


Hydrograph of stream Fl‌ow::يرجملا الخريطة المائية لتدفى‎ 


معين» مع مرور الوقت. لذلك فان العلاقة بين الوقت (على المحور «x‏ التصرف 


الخريطة المائية هي تمثيل بالرسم البياني للتصرف المتدفق في النهر عند مكان 


YY 


الفصل الرابع: التقسيمات الهيدروليجية لسقوط الأمطار 


ل الان ون فا تعر ات اتسر ف ار عك رق معن و كك 
يمكن أن يبين ذروة التدفق» التي تحكم تصميم منشأً هيدروليكي عند ذلك الموقع. 


أقصى تدفق في النهر بسبب أي عاصفة يعرف بتدفق الذروة. (سها۴ )ذع٥).‏ 
تدفق الذروة هذا يختلف مع اختلاف أنواع العواصف. 


ذروة التدفق 


منحتى الإنحسار المائى 


N FR 


ا 
n‏ مت 


E TS TAT 
e 
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سوسس الوقت بالترانى والساعات 
شكل )٤/۲(‏ مخطط البيان المائى 

(Base Flow) ندفق القاعدة‎ 

المخطط البياني لتدفق النهرء هو التمثيل البياني لتصرف النهرء والذي يشمل 
التدفق السطحي والتدفق الداخل للمياه الجوفية (الذي يسمى ندفق القاعدة). 

لعمل المخطط البياني الماني للتدفق السطحي فإنه يجب أن يتم طرح تدفق القاعدة 
في النهر. 

في الواقع» فإن المياه الجوفية قد تدخل أحيانا النهر» وأحيانا تكون بعيدة عنه طبقا 
لما إذا كان الماء يخر ج من القناة أو يدخل فيهاء فإن القناة يمكن أن تسمى المجرى 
المتفرع من نهر أو بحیرة (rea1اs )Efuent‏ أو الرافد )lnfluent strcan)‏ على 
التوالي. نفس القناة يمكن أن تعمل كقناة دخول أو قناة خروج مع التغيرات الموسمية 
والأسباب المتعلقة بلك التحركات هي كالاتي: 


YA 


هندسة الموارد المائية 


في حالة النهر الموضح في الشكل .)٤/۳(‏ لنفترض أن (1) هو وضع خط 
المياه الجوفيةء وأن (طة) هو منسوب الماء في النهرء منسوب الماء (طه) أسفل خط 
المياه (س.ا). مثل هذه الحالة قد تحدث في موسم الصيف بعد نهاية موسم الأمطار. 
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شكل )٠/۳(‏ تدفق القاعدة 

في هذه الحالات. حیت منسوب المياه في النهر یکون منخفطضنًا عن خط المياه 
فإنه يبدا التدفق من أسفل خط المياه نحو المجرى بسبب الفرق في الضغط 
الهيدروستاتيكي بين الجسور والمجرى. دخول المياه الجوفية سوف يستمر حتى 
يتساوى منسوب المياه. معظم الأنهار تحصل على إمداداتها خلال موسم الصيف من 
عملية دخول المياه الجوفية. 

أثناء موسم المطرء عندما تزيد الأمطار النقبلة كفاءة رطوبة التربة ونسقط على 
السطح» سببه كمية كبيرة من التدفق السطحي فإن تلك الحالة يمكن تصورها كالاآتي:- 

کا من الا ركت م الوا ي ار مرت بر ركن او راع في 
مياه النهر سيزيد عن الارتفاع في خط المياه. 

بفرض («ا) هو الموقع الجديد لخط المياه» وأن ('ط 'ه) سطح المياه الجديد في 
النهر. بمجرد حدوث هذه الحالةء فإنه سوف يوجد ضغط هيدروستاتيكي أعلى في 
المجر ى على الجسور» ولذا فانه سوف يبدا التدفق الخار ج من المجرى. بمعنى آأخر› 


۷۹ 


الفصل الرابع: التقسيمات الهيدروليجية لسقوط الأمطار 
E a N RE SE Sa N GE‏ 
مخزون الجسر (ععهإهاء م8a)‏ الموضح بواسطة (ص 'صه) شكل .)٤/١(‏ هذا التدفق 
الخارج سوف يستمر حتى وصول منسوب المياه في النهر ليكون أعلى من منسوب 
خط المياه الجوفية بمجرد هبوط منسوب المياه فى النهر أسفل منسوب خط المياه فإذا 
التدفق ينعكس ثانيًا ويبدأ التدفق الداخل من المياه الجوفية إلى النهر. وبعد وقت» بسبب 
مخزون الجسر فإن تدفق المياه الداخل يزداد كثيرا. وبمجرد صرف مخزون الجسسر 
فإن الماء سوف بتدفق بالطريقة الطبيعية. 

لذلك» فإنه يمكن استنتاج أنه خلال مرحلة ذروة النهر فإنه يوجد تدافع خار+ج من 
النهر نحو الخزان الجوفى» ولكن بمجرد سقوط الذروة» فإن التدفق ينعكس ويبداً دخول 
التدفق الداخل من المياه الجوفية إلى النهر - ويمثله المخطط المائي الموضح بالخط 
المهشر في الشكل .)٤/٤(‏ جزء المنحنى أسفل المحور الأفقي يمتل التدفق الخارج+ 
والجزء فوقه يمثل التدفق الداخل. نظرا لأن التدفق الخارج من النهر يحدث لفترة 
زمنية قصيرة جدا ويقوم بعملية الرشح («0نا—]ع)]؟م]) فإنه عادة يهيمل في جميع 
الحسابات المائيةء بينما التدفق الداخل نحو النهر يحدث لفترات طويلة ومسئول عن 
زيادة التدفق في الأنهار كما ينبغي حسابه. هذا التدفق الداخل يشار إلبه عموما بتدفق 
القاعدة .{(Base Flow)‏ 


کل تصرف النهر کون سيب .* 
تدفق المياه الجوفية f‏ 


التصرف 


N 1 EE E 
چ ا مل‎ E 
المنحنى المهشر يبين تدفق ا‎ 
المياه الجوفية اہ ۽ تدفق خارج‎ 


شكل )٠/٤١(‏ تأثير تدفق المياه الجوفية على تصرف النهر 


هندسة الموارد المانية 


منحذى نضوب المياه الجوفية أو منحنى تدفق القاعدة: 
Ground Water Depletion Curve or Base Flow Curve‏ 
عندما لا يكون هناك تدفق سطحى إما من الأمطار أو من انصهار الجليدء فإن 
ماء النهر يكون مشتقا من المياه الجوفية. هذا ينتج عنه انخفاض مستمر لخط المياه مع 
استمرار خفض تدفق المجرى (التصرف) حتى حدوث المطر لإنتاج تراكم للمياه 
الجوفية أو تدفقات سطحية. إذا حدث بعد المطر الشديد (عندما يكون خط المياه عند 
أقصى ارتفاع)» عدم حدوث مطر بعد ذلك فإن تدفق المجرى يمكن إمداده كلية 
بو اسطة تدفق القاعدة» حتى هبوط خط المياه إلى أسفل أدنى مستوى لطبقة قناة 
المجرى» عندئذ وفي هذه الحالةء فإنه لا يوجد تدفق في النهر. المخطط البياني المائي 
للنهر خلال تلك الفترة (أي من الوقت عندما يكون خط المياه عند أقصى ارتفاع حتى 
الوقت حيث لا يوجد ندفق) ليس إلا مخطط بياني للتدفقات الداخلة من المياه الجوفية 


إلى النهرء والتي تعرف بمنحنى نضوب المياه الجوفية أو منحنى تدفق القاعدة. نموذج 
لمنحنى نضوب المياه الجوفية موضح في الشكل )٤/٥(‏ 


0 
N 8‏ 
منحنئی انحسار المياه الجوقية 4 | | 
1 
e‏ چ ا 
ne‏ 1 3 
a‏ 


سب الوقت 
شكل (١٠/؛)‏ منحنى إنحسار المياه الجوفية 
كما سبق شرحه» فإن المخطط البياني للنهر هو تمثيل لتدفق النهرء التسدفق هو 
مجمو ع التدفق السطحي وندفق المباه الجوفية. عندما يكون التدفق السطحي صفر فان 
التدفق يساوي تدفق المياه الجوفيةء لذلك خلال فترات التدفق السطحي صفر. فإن 
المخطط البياني للنهر سوف يمثل المخطط البياني لتدفق المياه الجوفية في النهر أي 
منحنى نضوب المياه الجوفية. 


A1 


الفصل الرابع: التقسيمات الهيدروليجية لسقوط الأمطار 
لذلك» فإن منحنى نضوب المياه الجوفية يجب أن يتم تمثيله بواسطة جزء مس 
المخطط البياني السنوي للنهرء في الواقع» فإن منحنى انحسار ألبيان المائي السسنوى 
يمثل جز ء من منحنى نضوب المياه الجوفية. 
فقط الفترة الزمنية الطويلة بدون مطر تضمن احتمال تمام تنمية منحنى نضوب 
المياه الجوفية. ولكن من الناحية العملية» في المناطق حيث الترسيب العالي فإنه 
لا تحدث فترة زمنية طويلة لعدم سقوط أمطار» والتي نتسبب تمام تنمية منحنى نضوب 
المياه الجوفية. المثال الواضح لمنحنى نضوب المياه الجوفية هو المخطط البياني لنهر 
الكونغو البلجيكي (لالابا). وهو نهر مداري وله سقوط أمطار موسمية ملحوظ ولا 
يوجد سقوط مطر خلال الأشهر من مايو إلى سبتمبر. خلال تلك الفترة من مايو إلى 
سبتمبر يكون إجمالي التدفق مبني على التدفق الداخل من المياه الجوفية. مخطط بياني 
لمياه هذا النهر موضح في الشكل .)٤/١(‏ 
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دیسمبر سپتمبر , مایو 
الزمن بالشهور 


شكل )٤/١(‏ المخطط المائى السنوى لنهر لالايا (مطةادا) 


الجزء (۳) من هذا المخطط البياني المائي يمثل منحنى نضوب المياه الجوفية 


أو منحنى تدفق القأعدة. 


AY 
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عزل تدفق القاعدة من الخريطة المائبة الببانبة للنهر للحصول على البيان المباشر للتدفق 
Separation of Base Flow From Hydrograph of River To obtain‏ 
Direct Run off Hydrograph.‏ 

إذا كان الماء المتدفق في النهر من المياه الجوفية يكون التصرف الحقيقي للنهرء 
فإنه يمكن الحصول على الخريطة المائية للتدةق السطحي للنهرء على ساس إهمال 
الترسيب المباشر فوق النهر. 

لذلك» عند الرغبة في فصل التدفق السطحي» فإن منحنى المياه الجوفية الداخلة 
يكون فوق مخطط التدفق. الرقم ما بين هذين المنحنيين سوق بيمثل المخطط البياني 
للتدفق السطحي أو مخطط التدفق المباشر شكل .)٤/١(‏ 

ولكن تقييم منحنى التدفق الداخل للمياه الجوفية ليس سهلاء ولذا فلعزل تدفق 
القاعدة الداخل فانه عمومًا يتم رسم خط مستقيم متل (طاه) على المخطط البياني لتدفق 
النهر. 

النقطة (ط)» رغم هذاء لا يمكن تحديدها بدقة» ولكن هذا ليس ذو أهمية بالغفة 
طالما يتم تبنى نفس الطريقة. هذه النقطة قد تؤخذ كنقطة أكبر انحناء قرب الطرف 
المنخفض لجانب الانحسار للمخطط البياني المائي. في الواقع» فإن النقطة (ط) تمشقل 
النقطة حيث يتوقف التدفق السطحى ولذلك؛ بعد النقطة (ط) هذه فإن الرسم البياني 
للتدفق سيكون هو منحنى استنزاف المياه الجوفية فقط. ولذاء فإن الجزء (ءط) يمثل 
منحنى استنزاف المياه الجوفية. 


خط التدفق الداخل المفترخى 
من اميا الجوفية- ر 
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شكل )٤/۷(‏ فصل التدفق القاعدى للحصول على المخطط المائى للتدفق المباشر 
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الفصل الرابع: التقسيمات الهيدروليجية لسقوط الأمطار 

لذلك فإنه في حالة توفر التسجيلات الكافية فإنه من هذه التسجبلات يتم توقيع 
منحنى استنزاف المياه الجوفية على ورق شفاف» يتحرك على المخطط البياني للتدفق 
حتى يتطابق هذا المنحنى مع الجزء (ءط) من المخطط البيانيء فانه يمكن بسهولة 
ثبت النقطة (). في هذه الطريقة لنثبيت النقطة رط)» يجب الحرص على رؤية أنه تم 
توقيع منحنى انحسار المياه الجوفية على نفس الدوران مثل ذلك للمخطط البياني للنهر. 


الخططات المائية السذوية للمجاري المدنية المستمرة طوال العام والمنقطمة سريعة 


الروال: 
Annual Hydrogoraphs of perennial Intermittent And Ephemeral‏ 
streanıs:‏ 
دراسة الخريطة المائية السنوية للمجارى المائية يمكن أن نساعد فى تصنبف 
المجارى المائية إلى الأنواع الثلاث التالية: 
-١‏ المجارى المائية المستديمة طوال العام 
-١‏ المجار ى المائية المنقطعة. 


و هده تحمل بعض التدفق خلال العام شکل )6/۸ ولذا تکون عادة حاأملة أك : أكمسة 
كبيرة من تدفق القاعدة. خط المياه يكون عادة فوق طبقة النهر. 
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ج الوا باتو 
شکل )6/۸( المخطط المائى السنوى للمجرى 
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هندسة الموارد المائية 
المجاري المتقطعة: 
و هذه تتدفق فط خلال موسم الخماسين شکل )6/۹ ولدا فانها تحم ا تدفق 
القاعدة الذي يساهم فقط خلال الموسم الممطر. خط المياه في المنطقة يكون فوق طبقة 
ار فط كال :اوم المعطر: 


5 
ھی 
ا 


کوک د الوت پالشهون 
شکل (۹/؛) المخطط السنوى للمجرى المتقطع 


المجاري المائية سريعة الزوال: 
وهذه لا تستقبل أي تدفق قاعدة يساهم» حيث خط المياه في المنطقة يكون دائما 


دون مستو ى طبقة المجرى. المخطط البياني المائي لهذا المجرى شكل )/٠١(‏ يمشل 


تدفقات وميضية (sسنآ۴ٌ‏ ئة ا۴) نتيجة العواصف الممطرة. 
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الفصل الرابع: التقسيمات الهيدروليجية لسقوط الأمطار 
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شكل )٤/٠١(‏ المخطط السنوى للمجرى المائى سريع الزوال 
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هندسة الموارد المائية 


النصل الخامس 
الرشح أو التسرب مياه الأ مطار 


Rain fall in Filtration 


الماء دائم التبخر من الأرض» ويتم ترسيبه ثانبًا على الأرضص» أساسًا في شكل 
سقوط المطر. جزء من المطر الساقط هذا يغوض في الأرض مكونا خزان المياه 
الجوفيةء الجزء الرئيسي الثاني يندفق في شكل الأنهار والباقي يفقد في البخر والنتح. 
الجزء من المطر الساقط الذي يتسرب الى التربة سيتم در استه. 
١-الترشيح‏ أg‏ اتسر Infiltration‏ 
غ ی انر غل کرات م فان خو مر ٠‏ امتا و وا 
الطبقة الرقيقة للتربة وذلك لإثراء كفاءة رطوبة التربة. لذلك فان الماء الزاذد 
يتحرك إلى أسفل حيث يحتجز في الفراغات ومسام التربة ويصبح مياه جوفية. 
هذه العمليةء حيث تدخل المياه سطح طبقة التربة وتتحرك إلى أسفل نحو خط 
المياه تعر ف بالرشح و التسرب. 
¥ طاق الرضg: Infiltration Capacity‏ 
كمية المياه الجوفية المخزنة في التربة تحت الأرض تتوقف أساسا على عدد 


على التنظيم والشكل ودرجة الدمج. لذلك» فإن أنواع التربة المختلفة سيكون لها 


AY 


الفصل الخامس: الرشح أو التسرب لمياه الأمطار 
أقصى معدل الذي عنده التربة في أي حالة تكون قادرة على امتصاص المياه يسمى 
طاقة الرشح والتسرب للتربة. ويشار إلبها بالرمز 0). 
Infiltration Rate :gښرl! Jz ۴٠‏ 
من الواضح أن المطر سوف يدخل التربة بأقصى معدل للطاقة (|) فقط خلال 
حالات زيادة سقوط المطر عن طاقة الرشح. عندما تكون شدة المطر أقل من طاقة 
معدل الرشح الحقيقي السائد قد يكون مساويًا أو أقل من طاقة الرشح. هذا المععدل 
في حالة زيادة ده سقو ط الأمطار (P)‏ عل طاقة الرشح 09 فان الفرف یسسمی 
المعدل الزائد لسقوط المطر (ء). هذا الماء الزائد يتراكم أو E‏ 
شکل احتجاز سطحي (5) (i0۸ارع)e( Surface‏ تم يندفق فوق الأرض نحو 
المجاري المائية. 
£ رطودة التري: Soil Moisture‏ 
المياه أسفل خط المياه تعرف بالمياه الجوفية والمياه فوق خط المياه تعرف برطوية 
التربة. المنطقة فوق خط المياه تنقسم إلى ثلاث مناطق: 
-١‏ منطقة الخاصية الشعرية (عدz0‏ laryاlilاCap(.‏ 
- المنطقة المتوسطة. 
۳- منطقة التربة (عZ0‏ اiهS)‏ 
فوق خط المياه بمسافة تتراو ح ما بين ۳ الى ٣‏ متر ظبقا اشا التربة؛ توح د 
منطقة الخاصية الشعرية أو تخوم الخاصية الشعرية. خلال منطقة الخاصية 
الشعرية هذه يظل محتوى الرطوبة ابتا بفعل الخاصية الشعرية. 


AA 


هندسة الموارد المائية 


أسفل سطح الأرض» توجد منطقة التربةء والتي تعرف بعمقها لحمل المخترق 
بجدور النبات. خلال منطقة الجذور هذه»ء يتغير المحتوى من الرطوبة بشدةء حيث 
يتراوح ما بين الحالة المشبعة جزئيًا مباشرة بعد فترات المطر الشديدء إلى أدنسى 
محتو ى بعد الجفاف الطويل المستمر. 

المنطقة بين منطقة الخاصة الشعرية ومنطقة التربة تسمى المنطقة المتوسطة فى 
هذه المنطقة باستثناء فترات تراكم المياه الجوفية من سقوط المطر فإن كمية المياه 
داخل أي فراغ تكون ثابتة تقريبًا خلال العام. في بعض الحالات» يكون ارتفاع 
منطقة الخاصية الشعرية زائداء وقد تمتد حتى منطقة التربة. في تلك الحالةء فإنه 
سوف لا تكون هناك منطقة متوسطة. مختلف المناطق موضحة في الشكل )٥/١(‏ 
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شكل )٥/١(‏ مختلف مناطق التربة 
٥‏ الطاقة الحقlية: Field Capacity‏ 


E ENIS ENES sS 
N1 ععااة١ معينة من الماء على أسطح حبييات التربة بالانجذاب الجزئي‎ 
هذا الماء‎ .)Pe cular Water) وهذا ما يعرف بماء الغشاء السطحي‎ .A)tracti0n 
لا يمكن إزالته بسهولة. درجة مقاومته للتحرك يعبر عنها بالجذب السطحي‎ 
عند التعبير عن هذا الماء والذي يمكن لأي تربة احتجازه ضد‎ .)Surfacع‎ rensior( 
۸۹ 


الفصل الخامس: الرشح أو التسرب لمياه الأمطار 


الجاذبية بطريقة غير محددة فإن التقدير يكون بعمق الماء (كما لو كان منتشرًا على 
الحوض) عندئذ فإنه يعرف بالطاقة الحقلية (yاciدمca .(Field‏ 

جز ء معين من ماء الغشاء السطحي هذا الذي يمكن استخلاصه بسهولة بفعل جذور 
النباتات يسمى الرطوبة المتاحة (eں)ءزهM‏ ماطةانةء). الباقي هو الرطوبة غير 
المتاحة ويعرف بالماء الاسترطابي آي الماص للرطوبة من (Hygrosocopic sgl‏ 
(اعاةس . النباتات يمكن أن تستخلص الماء من التربة حتى الوصول إلى نقطة 
الذبول (ا«امم عدن اءW).‏ لذلك فإن الرطوبة المتاحة هي الرطوبة ما بين الطاقة 
الحقلية (انخة اللوي وة الذبرل (انحة السقلى): نة الذبول هى النجتوئ ن 
الرطوبة الذي عنده يحدث الذبول الدائم للنباتات. مياه الاسترطاب (عءامهء اعH8y)‏ 
يكون عندئذ المحتوى من الرطوبة في التربة بعد الذبول. 

و ا ل ورل ب ی ن ر ا فو م لی ا 
الحقلية يسمى النقص في الرطوبة الحقلية أو نقص رطوبة التربة ureاءزM‏ ازه؟) 
.Deficlency)‏ 

عند سقوط المطر» فإنه أولا وقبل كل شيئ يقوم بإمداد وامتلئ النقص في رطوبة 
التربة» وعندئذ فقط فإنه يمكن أن يكون هناك تراكم للمياه الجوفية. ولكن النقص 
في رطوبة التربة يختلف عند مختلف النقطء والمطر الساقط سوف يمونه بمعدلات 
مختلفة عند مختلف النقط. لذلك فإن في نفس حوض الصرف» يكون من الممكن 
جذا أن تراكم المياه الجوفية بعيدا عن نقطةء بينما النقص في رطوبة الترية يظل 


موجودا في نقطة أخرى. 


Equivalent Hoisture :iفlكn)ا ا“ الرطوية‎ 


حيث أن الطاقة الحقلية هي الماء المحتجز بالتربة المشبعة بعد تأثرها بالجاذبية» 
بالمتل الرطوبة المكافئة هي الماء المحتجز بالتربة المشبعة بعد حدوث الطرد 
المركزي بقوة طرد مركزي تعادل ٠٠٠١‏ ضعف للجاذبية. لذلك فإنه يكون أقل 
قليلا أو غالبا ما يساوي الطافة الحقلية. 


هندسة الموارد المائية 
۷-العوامل المؤترة على طاقة الرشع والتسرب: 


طافة تكوينات التربة لامتصاص الماء تعرف بطاقتها للرشح أو التسرب (0). وهي 
ليست عامل ثابت. وهي تتغير مع الوقت ومع المكان - قيمة (۴) في أي وقت معين 
ومكان معين هي محصلة تأثير تفاعل مختلف العوامل. بعض من هذه العوامل 
يغير قيمة (1) مع تغير المكانء والبعض الآخر يغيرها من وقت إلى أخر عند 
مقطع معين. توجد عوامل أخرى معينة مثل الغطاء النباتي الني يمكن أن يغير قيمة 
(1) مع كل من المكان والوقت. العوامل المختلفة التي تؤثر على قيمة () يتم 
تناو لها كالاتي: 
أ- سمك التشبع وعمق الإحتجاز السطحي: 
Thickness of the Saturated layer and The Depth of surface Detention:‏ 
المياه تتسرب نحو الأرض تحت تأثير قوى الجاذبية» حيث توجد طبقة من التربة 
قرب السطح ذات فراغات خلالية مشبعة. إذا كان سمك طبقة التربة المشبعة هذه 


عند أي وقت وعند مقطع معين (1)» عندئذ فإن الماء سوف يتدفق خلال سلسلة 
من أنابيب رقيقة ذات طول (ا1) كما هو موضح في الشكل .)١/١(‏ 


شكل )٠/۲(‏ سمك التشبع وعمق الاحتجاز السطحى 
عند قمة كل أنبوب» يكون الضغط الرأسي مساويًا ل (0) (أي مساويًا للحجز 
السطحي) و إجمالي الضغط الرأسي المسبب للتصرف هو (0+1). وعلى الجانب 
الآخرء مقاومة التدفق التي تسببها التربة تكون متناسبة مع (ا). 
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الفصل الخامس: الرشح أو التسرب لمياد الأمطار 

لذلك: 
القو ة (۴) المسببة للصرف (ا+0) ¿ 
ومقاومة التدفق (۸) û L‏ 

اذا أن (1) كبيرة مقارنة ب (()» فان التغيرات في (1) سوف يكون لها تقرينا 

تار مساو فى القرة والمقاوهة؛ وان مدل ال رشع بكرن ايتا قريبا: 

ولكن» مع بداية المطر يمكن أن تكون كلا من (0)» (1) بنفس المقدار» في هذه 

الحالة. تكون القوة كبيرة مقارنة بالمقاومةء وأن الماء سوف يدخل التربة بسرعة. 

ولكن مع مرور الوقٽ» سوف تزيد (1) عن (() ولذلك فلا يكون هناك اختلاف 

کبیر بین مقادیر کلا من (۴)» () ولذا فإن معدل الرشح والتسرب يقل. هذه هي 

أحد الأسباب حيث لماذا () تكون كبيرة نسبيًا عند بداية المطر. 

Soil Moisture ةڊرتl ب - رطوبة‎ 

كمية رطوبة التربة لها تأثير هام على طاقة الرشح. تأثيرات رطوبة التربة على 

فع ن کی رات ماع کے 

أ - في بداية الشتاء أو الربيع يكون محتوى التربة من الرطوبة بصفة عامة عالنا 
ومقدار (۲) يكون منخفضتًاء بينما في فصل الصيف يكون محتوى التربة من 
الرطوبة منخفضاء ولذا فإن مقدار () يكون عاليا. عندما تكون التربة جافةء 
يزداد الرشح» وذلك للأسباب الآتية؛ 
عند سقوط المطر على تربة جافةء فإن السطح العلوي يصبح مبلا بينما 
الأجزاء السفلى من هذه التربة تظل عالية الجفاف نسببًا. لذلكء فانه يوجد 
فرق كبير فى جهد الخاصية الشعرية (انن)”عاoم‏ aryالCapi)‏ مأ بين الأسطح 
العليا للتربة وتلك أسفلها. بسبب هذا الفرق من جهة الخاصية الشعرية فإن 
قوة الاتجاه الى أسفل )(0wn ward force)‏ سوف تعمل على الماء والتي 
ستكون بالإضافة إلى قوة الجاذبية. لذلك» فإن الماء سوف يتحرلك إلى أسفل 


۹۲ 
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بفعل قوتين» ولذا سيكون سريعا. مع مرور الوقت» يصبح السطح السفلي 
للتربة مبللاً كذلك» وهذا الفرق في جهد الخاصية الشعرية سيستمر في 
الانخفاض» ومن ثم سوف يستمر الرشح والتسرب في النقص مع استمرار 
الزيادة في رطوبة التربة. 

ب - التأثير الثاني لرطوبة التربة على (]) يكون عكس الأول - عندما تصبح 
التربة مبللة ورطبة»ء فإن الغرويات (ءلإه!اه)) الموجودة في التربة سوف 
تنتفخ في الحال» وبذا تنخفض طاقة الرشح خلال الفترة الأولى لسقوط 
المطر. هذا هو أحد الأسباب لماذا أنه يوجد إنخفاض كبير فى قيمة ©) أثناء 
ر اف کان د انام كن مكو ن او م الات 
الموسمية في قيمة () وكذلك كجز ء من الخفض السريع في (۴) أثناء المطر. 

Compaction During Rain رط¦all‎ Jالخ ج - الدمك‎ 


عند سقوط المطر فوق التربةء فإنه يحدث دمك ميكانيكي للتربة. هذا الدمك بقلل 
الفراغات في التربة ذات الحبيبات الدقيقة مثل الطفلة وبالتالي يقلل طاقتها في 
الرشح والتسرب. يمكن إنتاج عدة تأثيرات بهذه الطريقة على تربة الطفلة 
اانظيفة يكون تأثيره قليلا نتيجة دمك المطر. 
هذا هو العامل الآخر المسبب لانخفاض طافة الرشح سريعا خلال الجزء الأول 
من العاصفة الممطرة. 

د - غسيل الحبيبات الدقيقA Washing of Fines‏ 
عندما تصبح الثربة شديدة الجفاف» فان السطح عادة يحوي على العديد من 
الجسيمات الدقيقة. عند سقوط المطر وبداً الرشح فإن تلك الجسيمات الدقيقة يتم 
دفعها إلى أسفل في التربةء حيث ترسب في الفراغات» وبذا تقلل من طاقة 
الرشح. هذا العامل يقلل كذلك من (۴) أثناء المطر. 
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ه- الدمك بفعل الإنسان والحيوان وتحرك الأحمال الحية الأخرى: 

ھ-الغطاء Vegetation Cover JJi‏ 
هذا العامل مرثبط بالعديد من العوامل التي تم وصفها مسبقاء ولكن هذا العاممل 
هو الأكثر أهمية. 
التربة بدرجة کبيرة. في وجود الغطاء النباتي؛ کون المطر عير قادر على دمك 
التربة» وكذلك يوفر طبقة من المواد العضوية القابلة للتحلل والتي تساعد على 
نشاط الحشرات المدفونة والحيوانات والتي بالتالي تنتج تربة ذات مسامية. كلا 
هذين العاملين يساعدان في زيادة طاقة الرشح وبالتالي فإن وجود الغطاء النباتي 
يسبب زيادة في طاقة الرشح لذلك فإن تلك التربة المحمية قد يكون لها أضعاف 
طاقة الرشح. مقارنة بحالة كونها قاحلة. كذلك فإن النتح بواسطة النبات يزيل 
رطوبة التربة وبذا يعمل على زيادة 0) خلال المراحل الأولى للمطر. 
الحاصلات العرضه توفر حماية فليلة من دمك المطر وتعمل فقط في إنتاج غطاء 
جزئي من المواد العضويةء حيث تكون النتيجة أن ©) قد تكون منخفضة نسبنًا 
في المساحات المغطاة بتلك المحاصيل. 

و ¬ درجة الحرارة: 
تتغیر لزوجة الماء مع درجة الحرارة. لذلکف فان الفراأغ في التربة يكون في 
الغالب تطابقي (١۵١صها)ء‏ ومعدل الرشح سوف يتغير كذلك مع اللزوجة. لذلك 
في الشتاء وأعلى قليلا في الصيف. 
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۸- نھذ طا )لر In filtration Capacity Curve‏ 


منحنى طاقة الرشح هو التمتيل البياني لكيفية تغير طاقة الرشح مع الوقت خلال 
وبعد المطر بقظيل. 

كما تم ذكره سابقاء تكون طاقة الرشح عاليه جذا عند بداية عاصفة المطر التي 
تحدث بعد فثرة طويلة من الجفاف. أثناء العاصفة الممطرة تقل طاقة الرشح كرا 
الجسيمات الدقيقة.. إلخ كما تم شرحه سابقا. بعد فترة زمنية معينة (من ١‏ إلى ٣‏ 
ساعات) فإن طاقة الرشح تميل إلى أن تصبح ثابتة مثال لمنحنى طاقة الرشح 
موضح في الشكل .)٥/۳(‏ 


شكل )١/۳(‏ منحنى طاقة الرشح 
۹- طرق حساب طاقة الرشح: 
تستخدم طريقتين لتعيين طاقة الرشح: 
أً- الطرق النجريبيةء باستخدام محاكاة المطر أو مقاييس الرشح. 
ب-بتحليل جهاز جمع وتحليل المطر الساقط و المخطط البياني للتدفق. 
الطريقة الأولى تتكون من الاستخدام الصناعي للماء على التربة المطلوب تعيين 
طافة الرشح لهاء ثم ملاحظة وتحليل الرشح الحقيقي. هذه الطريقة ليست ذات 
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أهمية في تعيين قيمة طاقة الرشح والتي يلزم إعادة استخدامها لحساب التدفق من 
نفس الحوض أومن حوض مشابه. هذا لأن النتائج التي يتم الحصول عليها 
باستخدام أجهزة قياس الرشح )nftomelers)‏ هي نوعية وليست كمية. بمعضى ن 
الطريقة مفيدة في تعيين التأثيرات النسبية لأي تغير في استخدام الأرض» الميل. 
الغطاء النباتي.. إلخ.. القيم العددية لمقدار () التي يتم الحصول عليها بهذه الطريقة 
قد تكون غير صحيحة إلى حد ما. لذلك, فإنه للحصول على قيمة مدققة ل - () 
والتي يمكن إعادة استخدامها لحساب التدفق» فإن الطريقة الثائية هي التي تستخدم 


ا 
اده 


قبل وصف تلك الطريقةء فإننا سوف نفرق بين مصطلحين وهما مستجمع الماء 
الصغير (لع اء water‏ 1إSma(‏ ومستجمع الماء انکبير „(Large Water shed)‏ 
مستجمع الماء الصغبر: 

مستجمعات الماء الصغيرة هي أحواض الصرف صغيرة الحجم إلى درجة أن شدة 
المطر يمكن أن تعتبر متجانسة فوق كل الحوض. مساحة مثل هذا الحوض تتراوح 
ما بين القليل من الهكتارات إلى حوالي ٠٠٠١‏ هكتار. مثل هذا الحوض سوف 
يستجيب سريعا لسقوط المطر» وبذاء فإن كل فترة من شدة سقوط المطر يحتمل أن 
تنتج ذروة منفصلة في المخطط البياني للندفق.. متل هذه الأحواض يتم ممصادفتها 
عمومًا في تصميم البرامج تحت الكباري أو السكة الحديد (ئ٤ءع۷ا))‏ أو مواسير 
تجميع الأمطار» الكباري الصغيرة ... إلخ. 

مستجمع الماء الكبير: 

أحواض الصرف الكبيرة هي أحواض ذات أبعاد أطول» ولذلكء تكون أكبجر عن 
تلك المستخدمة في دراسة شدة المطر ليكون متجانسًا فوق كل الحوض. وهذه 
تستخدم عمومًا في إنشاء أعمال الحماية من الفيضان (مثل السدود .. إلخ)ء 
مشروعات الري» الإمداد بالماء.. الخ وهكذا. 
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أا كتين طاق الر شخ باستخةام احور ة قافن لز شت و سخاكاة قط : 
و وا س 


Determination of I.C. By using Infiilometers and Rain Simulators: 

يستخدم العديد من أنواع أجهزة القياس الرشح لقياس 0©). النوع المستخدم عادة 

يتكون من حلقتين من المعدن دات مركز واحد كما في الشكل .)٥/٤(‏ ويوضع على 

الأرض حيث الجزء العلوي يكون بارزا فوق الأرض» والجزء السفي يقع تحت 
الأرض> يت ملى كلا الغزفتين بالماء. فن فسن المستورى. 


لتربة .م 
و ي 


شكل )٥/4(‏ نموذج لمقياس التدفق 


الحلقة الخارجية تمنع ماء الحلقة الداخلية من الانتشار فوق مساحة كبيرة بعد 
الاختراق أسفل قاع الحلقة. المعدل المطلوب لإصافة الماء إلى الحلقة الداخلية 
للمحافظة على تبات المنسوب» سوف يعطي مباشرة فكرة نحو طاقة الرشح. 

لإمكان الاقتراب من الحالات الحقيقيةء يتم أحيانا عمل إختبار المطر الصناعي. 
الجهاز المستخدم للمطر الصناعي یسمی محاکی المطر (۲إہاھااص1؟ ھ۸) بمساعدة 
المحاكى يتم رش الماء بمعدل ثابت وزائد عن طاقة الرشح» فوق مساحة معينة 
تجريبية. الإطار العام للتدفق الناتج يتم ملاحظته» ومن ذلك يتم عمل المنحنى ©). 
المنحنى (©) هذا يمكن عندئذ إعادة استخدامه لتعيين التدفق من الحوض» الذي تم عمل 
الاختبار عليه. 
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ب - تعيين منحنى طاقة الرشح لأحواض الصرف الصغيرة (طريقة هورنارد» ليود). 
هذه الطريقة تتكون من تحليل شدة المطر والمخطط البياني للتدفق. أحواض 
الصرف الصغيرة سريعة الاستجابة لشدة المطر› ولذلك فان كل فتقرة من السقوط 
الشديد للمطر يحتمل أن تنتج ذروة منفصلة في المخطط البياني الناتج للتدفق. الفرق 
بين سقوط المطر خلال فترة زمنية معينة من الوقت والتدفق الناتج سوف يعطي كمية 
الرشح (۴) خلال تلك الفترة. يتم عندئذ قسمة كمية (۴) على الوقت الذي حدث خلاله 
هذا الرشح» للحصول على قيمة ©) خلال تلك الفترة رياضيًا يمكن كتابة: 


F=P-Q 


f ن‎ P-Q 


1 t 


۴ = إجمالي المطر 
5 = إجمالي التدفق 
) = الوقت الذي حدث خلاله الرشح. 


نحن نعرف كذلك أن المطر الزائد يظهر في شكل التدفق السطحيء ولكن فقط 
بعد بعض التأخير. بمعنى آخر» فإنه يوجد تخلف بين وقت حدوث سقوط المطر ووقت 
ظهور هذا الماء في شكل تدفق سطحي عند مخرج الحوض. لذلك فإن الرشح يبدأ 
عند بداية زيادة سقوط المطر ويستمر ليس فقط حتى نهاية المطر ولكن لوقت زائد 
حتى بعد المطر. بعد نهاية سقوط المطر الزائدء يحدث الرشح من كل المساحة» ولكن 
بعد ذلك» تقل المساحة. بمعنى آخرء مساحة الرشح تأخذ في النقصان باستمرار خلال 
هذا الوقت الزائد. بالنسبة لأحواض الصرف الصغيرة» فلقد اقترح أن الرشح الذي 
يحدث خلال هذا الوقت الزائدء يكون مكافئًا لكمية الرشح التي تحدث فوق كل المساحة 
لفترة مساوية لثلث هذا الوقت الزائد (أي الوقت الممتد من نهاية المطر الزائد حتى 
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نهاية التدفق فوق الأرض). كذلك فقد افتر ح )۳10۲۲٥١(‏ أن هذا التدفق فوق الأرض 
يتوقف عند نقطة انعطاف أو تني المخطط البياني المائي. من إطار دة المطرء الوقت 
عند توقف المطر الزائدء يكون معروفا. ومن نقطة الانعطاف لمخطط التدفق» الوقت 
عند توقف التدفق فوق الأرض» يكون معروفا كذلك. الفرق بين هذين الوقتين سوف 
يعطي هذا الوقت الزائدء عند إضافة تلثه إلى فترة سقوط المطر الزائدء سوف يعطى 
إجمالي الوقت للرشح (1) الذي يتم استخدامه في المعادلة السابقة. 

مقادير () يتم حسابها بهذه الطريقة لمختلف فترات شدة سقوط المطر وتوقيعها 
عند مسافة () + ۲) بعد بداية فترات سقوط المطر الزائد. يتم عندئذ رسم منحنى خلال 
تلك النقطء وذلك للحصول على منحنى طاقة الرشح. الطريقة تصبح أكثر وضوحا عند 
حل المثال الآتي: 
متال: 


لفترة زمنية مدتها ٠٤١‏ دقيقة. وتم جدولتها كالاآتي: 


e 


الو قت منذ البداية بالدقيقة 


معدل قوط امن فة الاد 


التدفق الناتج عند مخر ج الحوض تم ملاحظته وتوقيع المخطط البياني المائي. 
وجد أن المخطط البياني لهذا التدفق له ذروتين منفصلتين من النوع الموضح في 
الشكل .)٥/١(‏ الجزئين (4) ,(8) من المخطط وجد أنهما يحتويا على مساحة ذات 
عمق ١,سم»‏ اسم من الماءء على التوالي. نقطة الانعطاف للأجزاء وجوانبها هي 


عند () = ٤۸‏ دقيقة عند (ا) = ۱٤۹‏ دقيقة على التوالي. 
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,4 
!1 
١‏ 
1 | 
2 
ا 
ر 
بے ا 4 
کی ر س 
ا 2 
„B=10cm‏ ا 4 


کے 


الزمن بالدقائق 
شکل )1( التدفق ذو الدروتين المنفصلتين 


من تلك البيانات لتدفق سقوط الأمطار» احسب منحنى طاقة الرشح وتوقيعه على 
المخطط البياني للمطر. 


الحل: 


أولاء يتم توقيع مخظط المطر من معدلآت سقوط المطن الي تمت ملاحظتها كما 
في الشكل (i - ٦(‏ 
كذلك يتم توقيع المخطط الملاحظ للتدفق أسفل المخطط كما في الشكل (“- 


.)٥/ب‎ 


4 ا‎ <F 
4 ا‎ 
1 ts 10.0 20-6 
3 

ل 


التدفق سم / الساعة 


شكل )١/١(‏ الزمن بالدقيقة 


هندسة الموارد المائية 


يتضح من مخطط سقوط المطر أنه يوجد فترتين لسقوط المطر الكثيف (أي من ) 
= م إلى | = 1Y. = g eA‏ لے ٠‏ دقيقة) و الذي يمكن اعتبارهم كفترات 
السقوط الزائد للمطر. ينم الرمز لهم كفترة زمنية (ه)» فترة زمنية (ط). 


كمية المطر خلال الفترة (ه) = 


20 20 
Pa = (10.0 x I 
Sa 


كمية المطر خلال الفترة (ط) = 
20 
Pb = 5.0 G0 1.67cm‏ 

Q,‏ = التدفق خلال الفترة (ة) 

= المساحة تحت المخطط (۸) 

= ۲,۲ سم (معطی) 
= التدفق خلال الفترة (ط) 

= المساحة تحت المخطط (8) 

م (معطی) 


,۴ = الرشح خلال الفترۂ ج = 
P, - Q, = 5.83 - 2.3 = 3.5m‏ = 


۴ = الرشح خلال الفترة (ط) 
Qo - 1.67 - 1.0 = 0.6 7cm‏ چ Po‏ > 
الآن: 
لتعيين زمن الرشح لتلك الفترتين: 
E‏ 
= فترة المطر الزائد + ا 
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e AA i 


د ۸6 دقيقة يكون نقطة الانعطاف و 
اك فة بكرن ارقت عند فهاية فتر ة قوط الفطر :الر أن 


= ۳۳ دقيقة 


1,7 ا 
ا ىة 
بالمتل (ر) = 
ESS E r ak‏ 
۲١ =‏ دقيقة + دقيده 
= ۲۳ دقيقة 
Y۳‏ 
= ساعة 
1 
الآن: 
X oY ۳,0۲ F,‏ .1 
a‏ 2 = 0¥ 
ړا EKE: 2K‏ ا 
Te.‏ 
E‏ 1۷ 
a‏ 
3 
aK e,۷‏ 2 
A‏ = 1,0 سم / الساعة 


تلك النقطتين (1)» () يتم توقيعهم الآن على مسافات ( سم أي ۲٠,٠۷‏ 


دقيقةء ا أي ٠٠,١ = ٣‏ دقيقة على التوالي من الفترتين لسقوط المطر 
الزائد على المخطط البياني للمطر. يتم توقيع منحنى لطيف خلال تلك النقطتين» والذي 
يتم امتداده إلى الخلف ويعيذاء حتى الحصول على منحنى الرشح المطلوب كما هو 
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التصل السادس 
سعة الخزان وتشضله 


Reservoir capacity and Operation 


١إ‏ المقدمه: 


الخزانات هي إنشاءات تقام على الأنهار أو المجاري المائية الطبيعية لحجز 
المياه والتحكم في الفيضانان وتنظيم تدفق المجري ذو كميات التدفق المتغيره خلال 
العام. لذلك فإن الخزان هو مكون أساسي في كل مشروعات الإمداد بالمياه والري 
والطافة الكهربية المائية حيث يقوم بدور هام في جعل المشرو ع مناسب ويعتمد عليه. 
۲ تقسمم الخزانات: 
المهمة الرئيسية للخزانات هي توفير التخزين للاستخدام في واحد أو أكثر من 
الأغراض الآتية وهيء الريء توليد الطاقة الكهربيةء الإمداد بالمياه للاستخدامات 
المنزلية و الصناعيةء تنظيم منسوب المياه للملاحةء الترويح» تربية الأسماك. طبقا 
للغرض المطلوب فإنه يمكن أن تنقسم الخزانات إلى الخزانات ذات الغرض الواحد 
والخزانات متعددة الأغراض. 
-١‏ الخزانات ذات الغرض Igllحد Single Purpose Recservvirs)‏ 
الخزانات ذات الغرض الواحد مثل حفظ التدفق وإحكامه. إذا كانت للحفظ فإن 
الخزان يسمى خزان الحفظ للغرض الواحد وإن كان للتحكم فالخزان يسمى خزان 
الغرض الواحد للتحكم. 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشفيله 

خزانات الحفظ يتم إنشاؤها لتخزين المياه خلال فترات التدفق العالي للاستخدام 
خلال فترات الجفاف عندما يزيد الطلب مع عدم التخزين الطبيعي للمياه. الوظيفة 
الرئيسية لتلك الخزانات هي لتثبيت التدفق من خلال تنظیم الإمداد بالمياه يې 
مجر ا اكان اترك هى تن ادات ارو ا ا 
بواسطة المستهلكين في المدينة فإن الخزان يسمى خزان التوزيع. 

طبقا لنظام إطلاق المياه المخزنةء فإنه خزان الغرض الواحد للتحكم في الفيضان 
یمکن تقسیمه کخزانات تأخير وخزانات مگوۈیٹڭdm (Retarding Reservoirs and‏ 


.Delention Reservoirs) 


خزان التأخير يتم تجهيزه بمخارج بدون حاجز متحرك (4ادعلا) حيث يتم 
التنظيم الآلي للتدفق الخارج طبقا لحجم المياه في الخزان. المخرح يكون عادة 
مكونا من مفيض (رد»ااذمء) أو واحد أو اثنين من بوابات التحكم بدون حاجز 
متحرك Sui es(‏ 4عا:ع«لا). مميزات خزان التأخير هى: )١(‏ عدم الحاجة إلسى 
العامل البشرى فى تشغيل الخزان (۲) عدم استخدام البوابات المكلفة. 

العيب الرئيسى هو أن التنظيم الآلى قد يسبب تطابق ذروات الفيضان فى اتجاه 
النضبه وا عق انامه فى المخار ى الصية ها 

خزان الحجز («0نا١1ء0)‏ يكون مجهزأ بالمحابس والبوابات لتنظيم التصرف 
الخارج من الخزان خلال المخرج. الخزان يحتجز الماء مؤقتا لإمتصاص الفيضان 
القادم ويتم تحرير الماء المخزن بطريقة محكمة بما لا يسبب فيضان فى الققوات 
فى إتجاه المصب. بسبب التحكم فى الخرو ج فإنه توجد مرونة أكبر فى عمل 
الخزان. لذلك» فإن نوع الخزان هذا وجد أنه أفضل ومناسب فى حالة المجارى 
الضخمة. العيوب هى: 

)١(‏ إحتمال الخطأً البشرى فى تشغيل الخزان. 

(۲) تكلفة عالية بسبب وجود البوابات وإنشاءات البو ابات. 
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۲- الخزانات متعددة ا)أغرڼض: (Multi Purpose Reservoirs)‏ 

الخزانات متعددة الأغراض ينم إنشاؤها لخدمة أكثر من غرض واحد أساسى مثضل 

الرى» الطاقة المائيةء الإمداد بالمياه الملاحةء التحكم فى الفيضان» الترويح 

و المحافظة على بقاء الأحياء البرية. لذلك» فإن الخزان متعدد الأغراض قد يجمع 

التحكم فى الفبضان مع تخزين المياه للرى وتوليد الطاقة. 

يمكن ملاحظة أن مشروع الخزان المصمم لغرض واحد والذى يكون قادرا على 

توفير فوائد طارئة لأغراض أخرى لايتم إعتباره مشروع متعدد الأغراض. تحديدا 

تلك المشروعات حيث تكون الخزانات مصممة وتعمل لخدمة غرض أو أكثر يتم 

اعتبار ها متعددة الغرض. 

۳ إختيار الموقع للخزان: 

اختيار الموقع المناسب للخزان يحكمه عدد من العوامل الطبوغرافيةء الجيولوجيةء 

والاقتصادية كالآنى: 

() يجب وجود الموقع المناسب للسد. فتحة الوادى الضيقة تحقق الطول القصير 
للسدء بما يقلل من التكلفة الكلية للمشروع. 

(۲) وادى النهر يجب أن يكون متسعا فوق موقع السد وذلك لزيادة التخزين للمياه 
لوحدة الإرتفاع بما يحقق الطاقة المناسبة للخزان. 

(۳) يفضل أن يكون الخزان عميقا. الخزان الضحل يسبب زيادة فى الفقد بالبخرء 
زيادة فى استغلال الأراضى كما أنه يكون معرضا لنمو الأعشاب. 

)٤(‏ يجب عدم وجود الكثير من نمو النبانات والمستنقعات خلاز المنطقة والذى 
يفسد نوعية المياه. 

() كلما أمكن ذلك يجب أن يكون الموقع بعيدا عن روافد النهر وذلك لمنع دخول 
الرواسب في الخزان. 
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(7) يجب أن يكون الموقع من التكوينات الصخرية غير المسامية وذلك لخفض 
التسرب من قاع الخزان. رغم أن أجناب الخزان تكون ذات نفاذية في الغالب؛ 
إلا أن مستوى النفاذية يكون منخفضًا إلى حد ما. ولكن» إذا كانت الأجناب من 
الصخور المتشققة أو من الحجر الجيري المثقب» فإنه يتم الفقد لكميات كبيرة 
من المياه من خلال التسرب. 

(۷) كلا من جسور الخزان والأكتاف من التلال الملتصقة يجب أن تكون تامة 
الإستقرار لمنع حدوث انزلاق التل أو تحرك مادة التربة نحو الخزان. 

(۸) الأراضي التي سوف يتم إغراقها في الخزان يجب أن تكون ليست ذات قيمة 
عالية حيث تكون تكلفة التعويض غير مرتفعة. 

)٩(‏ برغم أن موقع الخزان يجب أن يكون سهل الاقتراب منه بواسطة الطرق. 
والسكك الحديدية وله أحياء سكنية لإعاشة العاملينء فإن التكلفة يجب أن تكون 
غير عالية. 

(Site Investigations) gaya! أبحاث‎ - ٤ 
يتم عمل الأبحاث الحقلية لتعيين الخواص الطبيعية للخزانات حيث أهمها هو طاقة‎ 

التخزين للخزانات. تتضمن الأبحاث الخطوات الآتية: 

أ - الدراسة الطبوغرافية لمساحة الخزان وذلك لإعداد الخريطة الطبوغرافية لموقع 
الخزان. وهذه قد تتضمن أنواع مختلفة من الاستطلاعات الهندسية مثل المسح 
بالل وحة المستوية (رع۷إuء (Pane ae‏ والمسح الجانبي «(Traverse Survey)‏ 
والمساحة الجوية والتصوير الجوي. 

ب - إعداد خريطة كنتورية للموقع وتعيين مساحات الانتشار للمياه التي تحتويها 
الكنتورات المنتالية. 

ج- توقع مساحة انتشار المياه مقابل ارتفاعات الخزان. وهذه تسمى منحنى 
المساحة - الارتفاع Î (Area - Elevation Curve)‏ منحنى مساحة الخزان 
)Reservoir Area Curve)‏ شکلd‏ (/). 
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(10001a.m) المساحة‎ 


إرتفاع الخزان (متر) 


الع (1000ha.m)‏ 
شكل )١/١(‏ منحنيات المساحة وارتغاع التخزين 
د- يتم تكامل ودمج منحنى المساحة - الارتفاع للحصول على ارتفاع التخزين 
)St0rage Eleva)‏ أو منحنی سعة الخزان cur۷e(‏ y)[مa)).‏ 
لذلك فإن تزايد الطاقة بين إرتفاعين يتم حسابه عادة بضرب متوسط المساحتين 
H‏ 
V= o (A, + A2)‏ )1( 
وهذه هي معادلة القطع المكافئ. 
ف ا ارتفاع هو طاقة التخزين أسفل هذا المستوى. 
حجم التخزين أو طاقة التخزين البديل لإمكان تعيينها بيانات المساحة الكنتورية 
المأخوذة على فترات متساوية بمساعدة أي من المعادلات التالية: هذا بعطي 
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الحجم بين الكنتورات المتجاورة والتي عندئذ يتم إضافتها لمساحات الكنتور 
فة احضو غ طاق انكر ين للكران. 


(Cone Formula) jوgگ معادلة‎ 
ا‎ +A, +A +A 1 
aI SH 


(Sumpson Fomula) معادلة ميسو‎ 
V= ATA 4 A( 

۷ = الحجم بين الكنتورات المتجاورة 

= الفاصل الكنتوري 

اک ۸2 = مساحة كنتورين 

۸ = مساحة الكنتور المتوسط بين ۸٠'۸,‏ 

الطريقة سيتم توضيحها خلال المثال التالي: 
مثال: 

خزان بلزم إنشاؤه عند موقع السد تم استطلاعه ووجدت له البيانات الطبوغرافية 
الآتية: 
الارتفاع بالمتر .10 IY. IN 119 111 1204 17 Jo‏ 
المساحة بالألف هكتار صفر دار٠‏ ١١ر٠‏ اله مار ارا ۱۹۲ ۲٤ل‏ 
الارتفاع بالمتر 1¥€ A1 A1 YAT A: VY‏ 1۲ 112 
المساحة بالألف هكتار to 4 YF IY, PY ° ٦,١ ٤,٤‏ 
الارتفاع بالمتر ۹۸ 
المساحة بالألف هتكار ٤١‏ 


ارسح منحنى المساحة - الارتفاع وعين منها طاقة التخزين للخزان. كذلك اإرسم 
منحنى طاقة الخزان. 
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الحل: 
الخطوة رقم (1): 
من البيانات المعطاه لارتفاع الخزان والمساحات المقابلة كما في الجدول السابق 
ينم توقيع منحنى المساحة - الارتفاع الشكل )١(‏ 


الخطوة (۲) 
يتم تعيين المساحة المتوسطة بين ارتفاعين متتاليين كما هو مبين فى العامود (۳) 
للجدول .)١(‏ 

الخطوة رقم (۳) 


يتم ضرب متوسط المساحة (العامود (۳) في فرق الارتفاع (العامود )٤‏ للحصول 
على طاقة وسعة الخزان حتى ذلك الارتفاع (العامود .)١‏ مع تكرار العملية من 
أسفل إلى أعلى ارتفاع للخزان» فإنه يمكن الحصول على طاقات السعة للخزان 
المقابل. من الواضح» إن أقصى طافة سعة أو طاقة تخزين للخزان تكون عند 
أقصى ارتفاع للخزان.. لذلك فإن طاقة سعة التخزين للخزان هي ١٠٤,١١‏ هتكار 
متري. 
الخط وة رقم )٤(‏ 
مع قيم طاقة سعة الخزان التي تم الحصول عليها يتم توقيع طاقة الخزان مقابل 
الارتفاع للحصول على منحنى سعة الخزان شكل )١(‏ 
جدول )١(‏ سعة الخزان من البيانات الطبوغرافية 


المساحة ألف | متوسط المساحة | فرق الارتفاع ٠‏ سعة الخزان 
الارتفاع بالمتر 


هکتار آلف هكتار بالمتر هکتار متر 
e ٤ ۳ ۲ ۱‏ 
0.007 3.00 0.021 
0.052 3.00 0.156 
0.175 3.0 0.525 
0.455 3.0 1.365 
1.125 3.00 3.375 
1.760 3.00 5.280 
2.670 3.00 8.010 
3.910 3.00 170 
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16.950 3.00 5.650 6.900 17700 
24.5 3.00 8.075 9.250 180.00 
3329 3.00 11.175 13.100 183.00 
45.525 3.0 15.175 17.250 186.00 
00.825 3.00 20215 23.0 189.00 
78.450 3.00 20.150 29.000 192.00 
95.250 3.00 31.750 34.500 195.00 
114.750 3.00 38.20 42.000 198.00 


و تعاریف عامة: 
عند التعامل مع خزان حجز ألميام فانه ينم استخدام عدد من اأ مص طلحات 
والتعاريف الأساسية. وهي كالاآتي: 
أقصى و إجمال gwinب‏ |لخjlj: (Maximum or full Reservoir Level)‏ 
أقصى منسوب الخزان هو أقصى ارتفاع حيث يتم التخزين للمياه خلال روف 
التشغيل العادية. وهذا من الطبيعي أن يقابل مستوى قمة المفيض (1اءء) yمس!امS).‏ 
أدنی مiسgw‏ ب (Minimum Reservoir [eve[) jljl‏ 
آدنى منسوب للمياه هو أدنى منسوب الذي عنده سحب الخزان عند الحالات 
ترسيب الطفل يبدا في التراكم أسفل هذا المنسوب» فإن هذا يسمى مستوى التخزين 
lلمیٽ (Dead Storage level)‏ 
تخزين اdحفظة (Conservation storage):‏ 
تخزين الحفظ هو بناء التخزين لحفظ التدفقات الزائدة في النهر للاستخدام خلال 
فتر اث التدفقات المنخفضة. 
التحكم في تخزين الخڪيزضjl (Flood control storage)‏ 
التحكم في تخزين الفيضان هو التخزين الذي يتم بحجز بعض من مياه الفيضان 
تهر لإطلكها سر عة ما أمكن عند اتخفار الفيشان» طبقا لطاقات الفناة قى :انجاة 
المصب. 
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تخزین الو اد ي e(‏ ع۲4 ٥)؛ [ey‏ |a۾۷)‏ 
تخزين الوادي هو حجم الماء المحتوي بواسطة قناة المجرى الطبيعي شكل .)١/۲(‏ 
حجم الماء يكون متغير أثناء الفيضانات و عندما يفيض الماء فوق الجسور. 
فإنه يمكن أن يكون زائد كثيرا عن المتاح خلال موسم الجفاف عند تدفق المياه بين 
الجسور. تخزين الوادي عامل هام في تصميم الخزانات ذات السعة الكبيرة للتحكم 


فى الفيضان 
E‏ 


سا" 


مستوى الخزان خلال تصميم الفيضان _ _ التخزين للحمل الإضافى 


. ج سے کو س‎ Ba E 


SE TG 
)۔ادنی تخزین لزا ہے ےپ‎ | 
قاع المجرى‎ ٠ re ا ل‎ 


ر 
ra -‏ ” قناة المجر ى الطبيعية قبل السد 


شکل )٦/۲(‏ مقطع فى الخزان يبين مختلف مناطق التخزين 
التخزين المفيد أو التخزين الحyı (Useful Storage or Life Storage)‏ 
التخزين المغيد أو التخزين الحي هو حجم التخزين ما بين أدنى وأعلا منسوب 
للخزان. في حالة الخزان متعدد الأغراض» يمكن تقسيم التخزين المفيد إلى تخزين 
الحفظ وتخزين التحكم في الفيضان. 
تخزين الحمل الإضافى (Surcharge Storage)‏ 
تخزين الحمل الإضافي هو حجم التخزين من ماء الفيضان فوق أقصى مستوى 
الإضافي من الطبيعي لا يتم التحكم فيه. 


EE 
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التخزین iلمبت Dead storage‏ 
التخزين الميت هو حجم التخزين أسفل أدنى منسوب للخزان. والذي يكون غير 
متاح للاستخدام. التخزين الميت بتم توفيره لاحتواء راسب الغرين حيث بخلاف 

ذلك يمكن أن يقلل من طاقة التخزين المفيد للخزان. 


التخزين المؤjiر (Effective storage)‏ 
التخزين المؤثر هو حجم التخزين المتاح لأغراض التصميم. في خزانات الحفظ 
التخزين أسفل أدنى مخر ج (ء|اا0 اوeسه.1)‏ ليس مورا للاستخدام المستهلك. في 
خزانات التحكم في الفيضان»؛ يكون التخزين المؤثر في الخزان هو التخزين المفيد 
داك تفرين الفمل العاف تاقفن تفن اواد هد اهو القخر ين الذي وف 

تستخدمه مياه الفيضان في حالة عدم إنشاء الخزان. 


حصيلة أو تاج |لخj|j: (Reservoir yield)‏ 

إنتاجية الخزان هي كمية المياه التي يمكن إمدادها من الخزان في فترة معينة من 
الوقت. الفترة الزمنية قد تتغير من يوم أو شهر للخزان الصغير إلى عام لخزان 
الحفظ الكبير . الإنتاجية تتوقف على التدفق الداخل للمجریى (Strcam In Flow)‏ 
ولذلك تكون متغيرة. الإنتاجية الآمنة أو الثابتة هي أقصى كمية من الماء تعذبر 
متاحة من الخزان خلال الفترة الحرجة والتي هي فترة أدنى تدفق مسجل للمجرى. 


Determination of Life Storage Capacity تعيين سعة التخزين انحي:‎ - 


¢ 
< 


الطريقة التي تم تناولها في البند )٤(‏ تمكن من تعيين إجمالي طاقة التخزين 
للخزان. لتقدير طاقة التخزين الحي منهاء فإنه يتم حساب التخزين الميت. التخزين 
الميت يتم عادة عمله لامتلاء الراسب في الخزان عند استمرار تراكم الغرين خلال 
السنين. 

الطرق التالية تستخدم لتعبين طافة التخزين الحي للخزان. 
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أ- تراكب الخرانط المانية للتدفق الداخل للمجر ى والطب: 
Super imposition of Hydrographs of stream in Flow and Demand‏ 
سعة التخزين الحي يمكن تعيينها من تسجيلات تدفق المجرى عند الموقع 
المقترح للخزان. التسجيلات يجب أن تشمل معلومات عن معدلات التسدفق 
الداخل للمجرى ومعدلات الطلب للإمداد بالمياه. قياسات التدفق الداخل للمجرى 
يجب أن يكون خلال فترة زمنية لا تقل عموما عن عام وقد تزيد إذاالم يتم 
تغطية الفترة الحرجة خلالها. الخريطة المائية للتدفق الداخل والتي هي تمثيل 
بياني لنصرقف المجرى كإحداثي رأسي والوقت كإحداثي أفقي بتم تحضيرها. 
بالمثل الخريطة البيانية للطلب أو الاستخدام يتم تحضيرها منفصلة. هنا يمكن 
أن بكون خط مستقيم للحمل الأساسي لمشروع الطاقة الكهرومائية أو الملاحة 
أو منحنى في الري أو ذروة الحمل لمشروع الطاقة المائية حيث يتغير الطلب 
خلال العام. خريطة الطلب عندئذ تتراكب على مخطط التدفق الداخل شكل 
(7/۳). المساحة حيث الطلب يزيد عن التصرف تمل النقص في الندفق الذي 
يجب أن يعمل بواسطة التخزين ولذلك تكون طاقة التخزين للخزان. 


متوسط تصرف المجرى م /ث 


شكل (1/۳) تراكب التدفق الداخل والطلب فى شكل مخططات مائية 
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(Mass Curve Method) lJ Jii ب- طريقة‎ 


تستخدم طريقة منحنى الكتلة لتعيين طافة التخزين الحي للخزانء لتحديد التدفق 
الداخل للمجرىء» فإنه يجب عمل ضبط للبخر وأي فقد آخر من الخزان خلال 
فترة التدفق. بتم حساب الفقد الشهري للبخر بطريقة وعاء التبخير التي سبق 
مناقشتها في الفصل .)١(‏ الفقد يتم طرحه من التدفق الطبيعي للمجرى للحصول 
على صافي التدفق أو حجم التخزين للخزان. 

حجم التخزين الذي تم تحديده يحتاج كذلك للضبط وذلك لحساب التخزين الميت 
أو السعة الميتة. السعة الخاملة (راأمدمدء ءال1) يتم توفيرها وذلك لاحتواء 
ترسيبات الغرين في الخزان ولذلك فإنه يجب أن تضاف إلى التخضزين الحي 
للحصول على السعة الكلية لاتخزين للخزان. يمكن ملاحظة أن طريقة منحنى 
الكتلة تمكن من تعيين سعة التخزين للخزان لتحقيق الطلب في الفترة الحرجة. 
قد يكون من الضروري تغطية فترة لسنين جفاف عديدة متتالية عن تعيسين 
متطلبات التخزين. في بعض الخزانات؛ يتم تحديد السعة بحيث أن جزء من 
السعة الحية للخزان يتم ترحيله إلى العام القادم كإجراء للتأمين. في هذه الحالةه 
فان تر حيل التخزين هذا (عgدrه]S Carry 0er‏ sطا)‏ سکن تعیینه بحساب 
متطلبات التخزين لتعاقب سنتين أو ثلاث سنوات جافة منتالية. 


(Determination of Reservoir yield) jlزjخلا تعيين إنتاجية‎ ¬۷ 


طريقة منحنى الكتلة قد تستخدم لتعيين الإنتاجية من خزان ذو سعة معينة. لذلكء 


فإن منحنى الكتلة للتدفق الداخل يتم توقيعه أولا. يلاحظ كذلك مثل (04) في الشكل 
.)٤(‏ يتم عندئذ رسم الممارسات من الأطراف ('8 ,8) لمنحنى الكتلة وكذلك من 
الوديان التالية )٤ »١(‏ بالطريقة حيث أفصى مسافة رأسية أو محور أفقي لأي 
مماس من منحنى الكتلة لا يزيد عن السعة المعطاة للخزان (8). حيث أن ميل 
المماس هو إنتاجية الخزان لتلك الفترة» فإن الخط الأصغر ميل يبين الإنتاجية 
الآمنة أو الثابتة للخزان. في الشكل )5/٤(‏ حيث (د0) أقل من (,0) (لأن ميل الخط 
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D(‏ '8) یکون أکثر استواءً عن الخط (80))ء (رQ)‏ تمثل الإنتاجية الآمنة المطلوبة 
للخزان. 


Qı, 
9 
1 A C 


منحنى الكتلة للتدفق الداخل س“ 


سے سے سے و 


التدفق المتراكم (مليون م) 


الوقت (الشهور) 
شكل )١/١(‏ إنتاجية الخزان بمنحنى الكتلة 
مثال: 
متوسط التدفق الشهري الداخل إلى الخزان في سنة جفاف هو كالآني: 


8 + ۴ 
متوسط التدفق الشهري متوسط التدفق الشهري 
الشهر الشهر مت 


مث 


مايو 0 نوفمبر 


أغسطس YY.‏ فیرایر 
سبتمبر 1۰ مارس 


اکتوبر A.‏ أبريل 
الصرف المنتظم من الخزان هو ٠١‏ متر مكعب / الثائية 
عين أ - سعة التخزين الحي للخزان. 


ب- سعة التخزين الكلية مع اعتبار حجم التخزين الميت ٠١‏ مليون م". 


11¥ 


الفصل السادس: سعت الخزان ونشغيله 
الحل: 
من الببانات المعطاف حجم الندفق الشهري و الحجم المتراكم يتم حسابه كما في 


الجدول (۲). 


جدول (۲) الأحجام وتراكمات التدفق الشهرية 


الشهر ٠‏ متوسط التدفق الداخل ‏ حجم التدفق الشهري _ الحج لمتراكم متر 

٣٣ث‏ ۳۲ / ث في اليوم مكعب/ ث في اليوم 
٤ ۳ ۲ ۱‏ 
مایو VVe Yye Ye‏ 
| ونو 1 Yo¥o A:‏ 
يولية 1۹۰ ۰ Af O۸۹‏ 
| أغسطس ۲۲ 3۸۲۰ 0۸5 
سبتمبر ۳1۰ ۹۳ YioAo‏ 
| أكتوبر O3۸. A‏ ۳ 
۱ نوفمبر ۷ E‏ 10 
ينایر TTono Tie ٤‏ 
شنز اير A 40 4٥‏ 
مارس E {e‏ 11 
ابربل ۳ E‏ ۹ 
« »1 .¥۹ 


عند حساب ححم التدفق الشهرى» فانه يتم استخدام الأيام الحقيقية ف الشهر. 
حجم یدیق م ج ويام جود ي 


منحنى الكتلة للتدفق المتراكم مقابل الوقت يتم توقيعه (انظر الشكل .)٦/٥(‏ 


هندسة الموارد المائية 


منحنى الكتلة TT‏ 
روه التخزين الحى للخزان :425001 


500 ا‎ Ss 
3650 | e ا‎ 
30500 ر‎ 


24500 7 


تراکم التخزین (ھکتار مکعب متری) 
< 


الوقت بالشهور 
شكل )1/١(‏ سعة التخزين الحى للخزان 

في هذا الشكل يفترض أن كل الشهور لمدة متوسطة ٠,٤‏ يوم. خط الطلب 
(1«eا‏ andصe()‏ بميل ٩۰‏ متر مكعب في الثانية يتم رسمه»ء مماننا على طرف 
المنحنى. يتم رسم خط موازي لهذا الخط مماسًا لمنحنى الكتلة عند الجزء المقعر 
(النهري) من المنحنى. المسافة العمودية بين الخطين المتوازيين هي الخط المطلوب 
لسعة التخزين للخزان لاستمرار هذا الطلب. على المقياس هذا يقرا ۲۲۰٠۰‏ متر مكعب 
في الثانية أيام. حيث أن واحد متر مكعب في الثانية يوم = ۸٤‏ متر مكعبب فإن سعة 
التخزين الحر تكون ٠۹١‏ مليون متر مكعب. 

حيث التخزين الميت هو ٠٠١‏ مليون متر مكعب» فإن سعة الخزان الكلية للتخزين 
هي ۱۹۰ + ۲٠١ = ۲١‏ مليون متر مكعب للمراجعة السريعة» يمكن حل المسألة 
رياضبًا (بدون استخدام الطريقة البيانية) باستخدام الجدول (۳) كل الأعمدة لهذا 
الجدول هي ذات الشرح الذاتي. اكبر طلب زائد تراكمي مقابل ۲۱۹۰ متر مكعب 


ثانية يوم كما هو موضح في العامود (1) يمثل سعة التخزين الحي للخزان. 


هذا بتطابق مع القيمة السابقة ۲٠٠١‏ مثر مكعب ثانية أيام. 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 


جدول )١(‏ سعة الخزان بالطريقة الرياضية: 


الشهر |إمعدل التدفق أ حجم _حجم الطلب ‏ انحراف (۴) | التراكم الزائد | حجم تافق 
المتوسط | التدفق _ مث أيام | - )٤(‏ مث لحجم الطلب | التراكم 
مث مث أيام ايام م رث أيام | الزائد م إث 

آيام 

0 0 TV YY¥e ٥ مايو‎ 

2 a Vr Ans 1 يونية‎ 

1۰ 1۰ ۹۰ o۸4. ۹ يولية‎ 

N e ¥ AY ۲.۰ أغسطس‎ 

11 1 ۷۹ A ۳1۰ سبتمبر‎ 

SE ۹۰ ۷۹. 0۵۸ 1۸ أکتوبر‎ 

۰ ۵ ۲۷ ١ ¥. نوفمبر‎ 

100» 100. PV Nf» ١ دیسمبر‎ 

Y0 ¥.0 kS {۹e ie ینایر‎ 

فبر ایر 5 1۲۹ YoY.‏ ۰ - ۹ 

- - ۷4. f. ۳٠ مارس‎ 

۰ -۰ YY. ۹ ۲٠ ایریل‎ 


¥ ترسڍپ (Reservoir Sodium Mentation) jljl‏ 
ترسيب الخزانات يكون بسبب ترسيب المادة العالقة عند القاع المنقولة بواسطة 
سريان المياه في الأنهار. الترسيب هو أساسًا نتيجة البري لمسارات المجرى 
الطبيعي في المساحات الشاسعة والقنوات نتيجة السقوط الكثيف للأمطار. بسبب 
الكمية الضخمة جدا لحمل الراسب المنقول بواسطة الأنهار» فان معدل الترسيب 
يكون مرتفعا إلى حد ماء ترسيب الغرين في الخزانات يقلل من سعتها المفيدة. 
ف کے کا کر رة ت گرا ف او كان الترنوب امقر وا ا 
للتصميم هو ۲٤١‏ مليون طن بينما الراسب الحقيقي السنوي هو ۲٤‏ مليون طن في 
العام. هنا يبين أن هناك زيادة بنسبة %٤١‏ في الترسيب السنويء والذي يقلل مسن 


Ta 


هندسة الموارد المائية 
العمر المفيد للخزان. تأثبر آخر لتجريد الراسب بالخزان. وهو تحلل قاع المجرى 
وتأكله بسبب سريان الماء الرائق بعد السد نحو المصب. فلقد وجد أنه في حالة سد 
(derاBou)‏ في الولايات المتحدة حدث انخفاضص لقاع النهر خلال عدة كيلومترات 
بفعل الماء الرائق ومادة القاع التي يتم التقاطها ترسب بعد ذلك حبث تعمل على 
رفع فاع النهر عند مسافة ٠٠١‏ كيلومتر من سد (rءلااە8)‏ حيث حدت ارتقفاع 
لطبقة القاع للنهر والذي تطلب إنشاء سدود خاصة لحماية المدينة المجاورة. 
في هذا المجال سيتم مناقشة ترسيب الخزان وكل العوامل الأخرى ذات العلاقة. 


ا - تقل ال ر اسب بو اسطa‏ مجر ”: Sediment Transport by Stream‏ 


مجرى النهر (لة٥1‏ 4ء8). حيث أن كلا من الحمل العالق وحمل قاع المجرى يتم 
التقاطهم من قاع المجرى» فإنهما يعرفا معا بحممل مادة قاع المجرى لء8) 


.Material Load) 


نظرا لأن التدفق في المجرى الرملي يمر فوق جسيم مستقل» فإن خطوط المجرى 
تنعكس إلى أعلا وحول الجسيم» ونتيجة لذلك فإن قوى مختلفة تعمل مثل الرفع» 
الضغط, والسحب والجسيم يتدحر ج أو ينزلق على طول قاع القناة. عندما تزيد قوة 
الدفع المسلطة على الجسيم عن وزن الغمر للجسم» فإن الجسيم يؤخذ إلى أعلى نحو 
التدفق مع قوى السحب الناتجة في الانتقال إلى الأمام كما لو كانت ترتد وتنتفض 
على طول المجرى. هذه الظاهرة تسمى تغير قفزي أو وثوب (م0ناة!!58). تحت 
تأثير سرعة الاإضطراب والتقلب» فإن الجسيم الذي يقفز ويثب قد يحمل إلى أعلا 
نحو التدفق ويظل عالقا. في أي لحظةء فإنه توجد طريقتين يحدث بهما انتقسال 
الراسب في المجرى وهما انتقال قاع المجرى وانتقال العالق ا"eصSedi(‏ 


.Transport And Bed Transport) 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 
لقد وجد أن إجمالي محتوى الراسب للمجرى (مقدر بالمتر المكعب لكل كيلو متر 
مکعب مع مستجمع الأمطار Calchment‏ في العام) کبیر جدا ويتضج من الارقام 
الموضحة في الجدول )٤(‏ لبعض معظم الأنهار. 
جدول )٤(‏ محتوى الراسب متر مكب / كيلو متر في العام 


نهر | محتوى الراسب م كم" أ النهر | محتوى الراسب م" إكم" | 


Sediment Deposit In The Reservoir :jljëل‎ yڎف ب- ترسيب الرواسب العالق‎ 


عند وصول مياه النهر الحاملة لكميات كبيرة من الأجسام العالقة إلى الخزانء فان 
سرعة واضطراب التدفق تقل جدا. الجسيمات الكبيرة العالقة ومعظم حمولة القاع 
والتي هي ترسبات قاع النهر غير المعلقة أو المذابة هم1 ل٥8‏ يتم ترسيبها في 


الشكل المثلثي الدلتاوي (ه۲[ء2 4) عند بداية الخزان شكل .)١/١(‏ 


شكل (1/1) توزيع الرواسب فى الخزان 


1۲ 


هندسة الموارد المائية 
E E E a a E a‏ 
بالماء» تظل متحركة على طد ل قاع المجرى في شكل تيار الكثافة yإااs«ء()‏ 
.current)‏ مع الاقتر اب من سط السد المو اجه للمتبعء فان الجسبمات الصغيرة ينم 
إعاقتها وترسيبها كرواسب دفيقة أو في شكل غرين .)5i1(‏ ولكن. بعض الجسيمات 
العالقة قد تمر خلال البوابات أو المخار ج الموجودة في جسم السد. 
مع استمرار الترسيب للأجسام الدقيقةء فإن مقدمة الدلتا الناتجة تتحرك باستمرار 
إلى أسفل في الخزان. مع استمرار الزيادة في تراكم الغرين» فإن سعة التخزين 
الميت قد تمتلئ بالتدريج ومع مرور الوقت فد يطغى على التخزين الحي وبما يقلل 
العوامل ذات التأثير على الترسيب للأجسام أو تراكم الغرين في الخزان هي: 

)١‏ معدل التدفق الداخل للرواسب في الخزان. 

( كفاءة الحجز أو الصد. 

۳) التحكم في الترسيب. 
وهذه سيتم مناقشتها كالاآتي: 
ج- معدل التدفق الداخل للر و اسب فی الخ زان 

Sedimentation In Flow Rate 

معدل تدفق الرو أسب الداخل إلى الخزان هو بدلالة خصائص مستجمع المياه مثشل 
مساحة الصرف» متوسط ميل الأرض والقناة» نوع التربةء إدارة واستخدام الأرض 
والعوامل الأخرى المتعلقة بعلوم المياه. لهذا فإن عملية الترسيب تكون ظطاهرة 
معقدة وتحكمها متغيرات هيدروليكية وهيدرولوجية عديدة ولا توجد علاقة تحليلية 
معروفة للتقدير المباشر لمعدل الترسيب أو سعة الفقد في الخزان. لذلك» فإن 
معدلات ترسيب الخزان تكون مبنية أساسًا على علاقات تجريبية والتي يتم 


۳ 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 
معايرتها باستخدام القياسات الحفلية. عمومًاء يمكن أن تكون العلاقة ما بين معدل 
انتقال الراسب العالق (,0) والتدفق الداخل للمجرى () كما في المعادلة الآتية:- 
Qs =k Q"‏ 


حیث: 

المؤشر ١‏ يتغير عادة ما بین ۲ إلى ۳ء 

× ثابت ذو قيمة صغيرة كاعتراض مع )Q(‏ كوحدة واحدة. 

بسبب التر سيب فانه يو جد نقص ف التخزين. معدل النقص في التخزين يتو قف 

عادة علی معدل الندفق الداخل للر أسب» معدلات الدمج و التماسك للرو اسب 

الموجودة» نوع مخار ج السد وتشغيل الخزان. معدل الفقد في سعة الخزان 

الناتجة يمكن حسابها باستخدام معدل استمرار التخزين كالاآتي: 

$= Co = Cr 
AT 

أو إجمالي سعة الفقد في التخزين بسبب الترسيبات وهو S۸1 =€ -٥‏ 

حیث: 


8 = معدل الفقد السنوي في السعة بسبب الترسيبات. 
م = التخزين الأولي عند الوقت م٣‏ 
€٣‏ = سعة التخزين المتاحة عند الوقت ٣‏ 
1 ۸ = 1 - و۲ = الفترة الزمنية بالسنين. 
د - كفاعءة الحجز أو لص (Trap Efficiency)‏ 
كفاءة الحجز أو الصد للخزان هي نسبة الراسب المحتجز إلى حجم الراسب القادم. 
العديد من العوامل يمكن أن تؤثر على كفاءة الحجز كما سيتم شرحه في الآتي: 


0) 


هندسة الموارد المائية 


نسبة سعة التخزين للخزان إلى التدفق الداخل للمجرى والتي يرمز لها 
بالعلامة لها بالعلاقة .)0/٣(‏ زيادة هذه النسبة تعني صغر كمية المياه المنطلقة 
في اتجاه المصب وزيادة نسبة الرواسب القادمة المحتجزة. ونظرا لأن النسبة 
)٩/٥(‏ هي مقياس لزمن المكوث ٣٠”١(‏ د٥ا‏ ها٥)»‏ أي الزمن اللازم لمرور 
المياه خلال الخزانء وكذلك تزداد كفاءة الحجز مع زيادة زمن الحجز. لذلك 
فإن الخزانات الضخمة التي تحتجز الماء لشهور أو سنين يكون لها كفاءة 
حجز عالية بينما الخزان الصغير على المجرى الضخم له كفاءة حجز 
منخفضةء حيث أن الحالة الأخيرة تسمح بمرور التدفق في اتجاه المنبع بدون 
السماح للمواد العالقة الدقيقة بالرسوب. 


دمك الرواسب المترسبة نتيجة لمخئلف عمليات الخزان. من الطبيعي أن 
الخز انات المملو ءة (لمل"ه۴) ذات الرواسب المغمورة دائمًا سيكون لها معدل 
دمك أصغر بأحواض نزع الغرين (ء«منوة8 ع«ازوه) والخزانات ذات 
السحب من آن إلى آخر. حيث يتم خفض الخزان من آن إلى آخر للصيانة أو 
لأي غرض آخر» عندئذ فإن الرواسب تكون أسرع في الدمك بما ينتج عنه 
خفض في كفاءة الحجز . 

عمر الخزان: تقل كفاءة الحجز مع الوقت مع انخفاض سعة الخزان. بفعمل 
الرواسب المرسبة. رغم أن الامتلاك الكامل للخزان قد يستغرق وقتا طويلاء 
فإن العمر المفيد للخزان يعتبر أنه ينتهي في حالة امتلاء السعة بالرواسب وبما 
يمنع الخزان من تحقيق أغراضه. بالنسبة لمعظم الخزانات الصغيرة 
والمتوسطة؛ تكون كفاءة الحجز والصد ما بين ۷۲١‏ إلى %۹١٠0‏ ولكن في حالة 
الخزانات الكبيرة فإن نسبة )Q :٣(‏ تكون أكبر من واحدء وقد تصل إلى نسبة 
مرتفعة حتى %1٠٠‏ شكل (1/۷). في مثل هذه الحالةء يمكن تصنيف الخزان 
بأنه خزاj‏ lلحفظ jil‏ ئد .(Hold Over storage Reservoirs)‏ 


e 


الفصل السأدس: سعت الخزان وتشغيله 


خزانات الامنلاء العادى 


الامتلاء المادىي 
خزانات الامتلاء العأدى مع عمليات التصريفا 


و اا e‏ 


1 2 ak 
8 . 7 
1 
2) ا‎ E أحواض إزالة الغرين‎ 
أ ب خزانات شبه جافه 1 1 ٍ أ‎ 
ق‎ RSE 


0O1 002 A OI OS MPN 3 ¬ 9 اا‎ 


e‏ لها را 
> 
Ei‏ 1 1 


E E E ED ET O 


سعة السعه إلى التدفق الداخل 5 


شكل (۷/) العلاقة بين نسبة التدفق الداخل مع كفاءة الحجز 
(٤ (‏ كثافة الرqul‏ ترص (Density of Sediment Deposit):‏ 


كتافة الرواسب المترسبة نقدر عموما بوحدة الوزن للمادة الجافة على المتر المكعب 

معدل الدمج للراسب يتو قف علي المحتو ى من مادة الراسب (رمل» غرین› طفلة) 

في حالة عمل الخزان مع خفض منسوبه من آن إلى آخر» فإن الرواسب المرسبة 

تصبح أكثر كثافة بسبب التعرض للشمس وللهواء. على الجانب الآخر إذا كان 

الخزان مملو ءا باستمرار أى (4١۵١٠۴)ء‏ فإن كثافة الراسب ستكون قليلة. 

العلاقة التجريبية الآنبة (١ععاءهK‏ ,ه«دار8) مبنية على اعتبارات العمر وتوزيع 
STS + MLOE)o T‏ 


٠: لك‎ 


3 


81 = كثافة الراسب بعد (1) من سنين الدمج مقدرة KN/m?‏ . 


1۲٦1 


هندسة الموارد المائية 
1 = الكثافة عند نهاية السنة الأولى 
1 = ضبط معامل الدمج 


قيم 81 ,1 لمختلف مواد الراسب وتشغيل الخزان كما في الجدول .)١(‏ 
جدول )١(‏ معاملات الكثافة والضبط لمختلف عمليات التشغيل للخزان 
عمليات تشغيل الخزان لربل الغرين الطفل_ 
A71 | 251 | 89 |1021| 0 |1401 N a E‏ 
غاطسة. 


722 | 168 j 042 (1162) 0 1461 : e 
1.6 42 116 ETT 


تضيية القطر . 
TTI TTT‏ 1461[ 0 )12.41 [ 061 094 | 9.42 
ا ا 
د - الخزان الفارع عادة. 1401 0 )12.38 0 0 ]12.25 


)%( اwتطlاعات‏ تريب Reservoir Sedimentation Surveys :jl jll‏ 
لدراسة الترسيبات الحقيقية في الخزان وتعيين إنتاجية الراسب» فإنه يتم عمل 
استطلاعات السعة (ورع۷عإاء yاإعومد))‏ كل عام. وهذه تتكون من ملاحظة السمع 
على طول مقاطع سابق تحديدهاء تم تنفيذها بواسطة المسيار الصدوي -٥1طء۴)‏ 
(eلunمء»‏ وإضافة تراكب النتائج السنوية على البيان السابق لتعيين كمية الراسب 
أي الغرين المرسب عند كل مقطع ويذا لكل الخزان. الراسب المتراكم في الخزان 

لفترة معلومة يمكن عندئذ أن يعطي إنتاجية الراسب لمستجمع المياه. 

(Suspended Load Measurenıents) led Jمحلا قیاسات‎ 

كما انشطلاغات السعة بون اة آلكأة للتخز ين الي و القخرين ميت المقفود في 
الخزان»ء فإنها لا تعطى مساحات محددة تسهم في نحت وتآكل الترية. لذلك فإتنه 


IY 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 
يكون من الأساسي قياس حمل الغرين العالق عند مواقع مختلفة على طوال التدفق 
لمعرفة كمية الغرين المساهم بواسطة مستجمع المياه بين موقعين. 
الحمل العالق للمجرى يتم قياسه بأخذ عينات. النوع المعروف جيذا من جهاز أخذ 
عينات الحمل العالق (ء#ام«ه8) هو جهاز أخذ العينات للعمق التكاملي -٠ا٤مء0)‏ 
)erاsamp‏ egratingاnآ.‏ جهاز أخذ العينات (إعامصSa؟)‏ مع عبوره العمق 
المستعرض (1اpء0 11e‏ عaversinا)‏ للمجرى عبر المقطع الرأسي في شريط بين 
المواقع يقوم بالجمع عند كل نقطة في المقطع حجم من خليط الراسب - الماء 
المتناسب مع سرعة المجرى. تركيز العينة يعطي متوسط التركيز في المقطع 
الرأسي. حصيلة هذا التركيز والتصرف المقابل للشريط في الحمل العالق للشريط. 
التعيين المعملي للتركيز يتم بترشيح العمل المقاس لعينة المجرى لإزالة الراسب؛ 
وتجفيف ووزن المادة المرشحة. حمل الراسب يقدر عموما بالجزء في المليون وينم 
الحصول عليه كالآتي: 

وزن الراسب 

E a DS 
البيانات عن قياس حمل الراسب وتصرف المجرى المقابل يستفاد بها في إعداد‎ 
والذي هو علاقة‎ )Sedimenا‎ - R٤٢ cں۷ء۲( وتطویر منحنی معدل الترسیب‎ 
متبادلة («ه1)ةإمء۲ه) بين حمل الراسب والتصرف.‎ 
يتم توقيع البيانات على ورق لوغاريتمي حيث حمل الراسب على المحور الأفقي‎ 
وتصرف المجرى على المحور الرأسي. نموذج لمنحنى معدل الترسيب موضح في‎ 
.)٦/۸( الشكل‎ 


ج ج 


1 


E 


1 
ا 


هندسة الموارد المائية 


282 ٣ ۳ 2 


28.32 


التصرف اليومى م /ت 


5.60 . 


101.605 


101605.0 
1ê as avery 1 اش‎ 


حمل الراسب بالطن فى اليوم 
شكل (1/۸) منحنى تقدير الراسب 
مئال: 


خزان والذي سوف يمتلئ فر ي مائة عام بالرو اسب 


عير ن متو سط كتافة الر اسب فى ف 
ذات المكونات الآتية: 
الرمل 
الغرين 
الطفل 
يمكن افتراض أن الخزان يعمل من أن إلى آخر لحالة السحب مع تضييق القطر 


VA 
%4 


YT 


.(Draw-Down) 
الحل:‎ 
لعمل‎ )٥( بالدخول في الجدول‎ 
.5, و‎ M نحصل على قیم‎ 
(للرمل) = 0ء (للغرين)‎ 1 
5 


الخزان في حالة السحب مع تضييق القطر فإئنا 


1 


0.94 = (للطفل)‎ M 0.16 


9,42 = 


12.41 14.61 = 


T3 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 

باستخدام المعادلة رقم (۷) 
OT = 0, mH} MLOEıo T‏ 
فان كثافة الراسب تكون عند نهاية 1٠۰‏ عام. 

5ı = 14.61 + 0; 12.41 + 0.16 Logo 100, 0.94 Log, 100 

= 14.61; 12.73; 11.0 
كذافة المادة المركبة=‎ 
14.61 X 0.3 + 12.73 X 0.4 + 11.3 X 0.3 = 12.9 KN/m’. 


۸- توزيع الراسب في Sediment Distribution in The Reservoir :jl jll‏ 
توزریع الر اسب في الخزان يتو قف لن عو امل کثيرة متل ميل الوادي» طول 
اران خج الات الجسيمات العالقة نسبة المعة إلى التفق الداخل ::إلخ: 
توزيع الراسب ليس بالضرورة أن يكون محصورا في المناطق السفلى في الخزان 
ويمكن أن يكون موزعا أسفل سطح الماء العادي وذلك طبقا للعوامل السابق 


الولايات المتحدة واستخدمت ستة طرق مختلفة للتنبؤ بالإطار العام لتوزيع الراسب 


في الخزان. من بين هذه الطرق كانت الطريقة المنطقية والمعقولة هي الطريقة 
التجريبية لخفض المساحة.()مReducti0 Area‏ اEmperica)‏ والتي سيتم مناقشتها.. 
في هذه الطريقة يتم تقسيم الخزانات إلى أربع أنواع بشرط وجود علاقة محددة بين 
EUS E ENE E EI‏ 
الأنواع الأربعة هي الموضحة في الشكل (1/۹) بأربع منحنيات قياسية وهي النوع 
٠‏ النوع ([1)ء النوع (11)» النوع (1۷) على التوالي. شكل الخزان. 
يتم تعريفه بالعلاقة ما بين السعة (رااعدمة٣)‏ والعمل والمجالات المختلفة لميول 
تلك المنحنيات موضح في الجدول (۸). بتوقيع سعة الخزان مقابل العمق علسى 
ورق لوغاريتم - لوغاريتم والحصول على ميل المنحنى للخزان» فإنه يمكن تعيين 
نوع الذي ينتسب إليه الخزان بمساعدة الجدول (1). 


۰ 


هندسة الموارد المائية 


کس ا د س و س س | 100 

90 = od =~ 
80 i. 
70 
60 > 
50 
40 


30 


نسبة ترسيبات الرواسب 


شكل (1/۹) أنواع المنحنيات لتقسيم الخزانات 


جدول (1) نوع وخواص الخزانات 


ملظ 

النوع الوصف السعة مقابل إوضع الراسب n | m ٤°‏ 
العمل 

1 ببحيرة 4.5-5 االقمة 4 |1.85 0.36 


1 سهل فيضي (یتکون بترسيب|3.5-2.5 فوق المتوسط |2.489 0.57 0.41 


Flood - plain Foot-Hil! 


يتم عندئذ تحويل المنحذيات من النوع القياسي إلى منحنيات تصميم المساحة شكل 
)٠١(‏ باستخدام العلاقة الآنية: 
A = CP" (1-P)"‏ 


۳۱ 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشفيله 
حیث: 
= العمق النسبي فوق قاع المجرى. 


,ه = مساحة الترسيب للراسب عند ۴. 


ا 
fa.d, 2 K,‏ 
€ = ابت 


فيم € و ص» " للأنواع الأريع موضحة في الجدول )١(‏ وتلك لمساحة الراسب (ه) 
یمکن الحصول عليها من الشكل )٦/٠١(‏ المقابل للعمق م النسبي. 


المساحة النسبية (ه) 


057 O4 
u =2 482, (Lr, 


10“ 0.9 0.8 0.6 0.3 0.4 0.3 0.2 0.1 0 
العمق النسبى (۲) مقاس من القاع 
شكل )١/٠١(‏ منحنيات تصميم المساحة 


۲ 


هندسة الموارد المائية 


المعادلة الأساسية لتعيين توزيع الراسب هي في الشكل الآتي: 


(10(S = aa + ® 
0 ۳, 
: حل‎ 

ا و ا 

0 = الارتفاع الأصلي صفر عند السد. 

E EE NE‏ اا 

4 = المساحة السطحجية للخزان. 

,ل = العمق التز ڑایدي Incremental Depth‏ 

افق اللي لرن د مسرن الخران الغادي 
E E SD N RS‏ 


عند حل المعادلة )٠١(‏ فإننا نحصل على العلاقة الآتية: 


(١) 1+ Vo . S- Vo 
a0 HAO 


حبث : 


e الحجم النسبي للخزان عند العمق الجديد‎ ٥ 

مه = المساحة النسبية للراسب عند العمق الجديد صفر. 

٥‏ = الحجم الإجمالي للخزان عند العمق الجديد صفر. 

مه = المساحة الكلية للخزان عند العمق الجديد صفر. 

بتعريف (مط)ء (م'#) كما في المعادلات (١١)ء‏ (١١)ء‏ يمكن من المعادلة )١١(‏ 


اسننتاج أن ,ط1 = مط عند الارتفاع الجديد صفر أي ارتفاع الرواسب المرسبة بواسطة 
التدفق الداخل للرواسب خلال الفترة الزمنية: 


۳ 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 
Vp‏ -1 
ap‏ 


(١ ۲( hp =‏ 
¥ 
Cy. hg E HH‏ 
HX ApH‏ 
م1 = دلالة نسبة العمق للأنواع الأربع لمنحنيات التصميم النظري. 
م = دلالة نسبة العمق لخزان معين وتخزينه المتوقع للراسب. 
م = مساحة الخزان المقابلة للارتفاع فوق قاع المجرى. 
من منحنيات تصميم النوع شكل )٩(‏ ومنحنيات تصميم المساحة شكل (١٠)ء‏ فاإنه 
يمكن عمل المجال الكلي لمقادير (م۸) لكل أنواع الخزانات من خلال توقيع العمق 
النسبي (۶) مقابل العمق لتعيين دلالة (1) أي (مط) (انظر الشكل )١١‏ خلال استخدام 
المعادلة )١١(‏ وباستخدام المعادلة (١١)»ء‏ مقادير (ص٠)‏ يمكن الآن أن يتم تطابقها على 
الشكل )1/١١(‏ وقيمة (م) التي تتقاطع مع المنحنى المناسب سرف يعطي العمق 
النسبي )١(‏ للارتفاع صفر الجديد والارتفاع صفر الجديد (ه۲) يمكن عندئذ حسابه 


٢ e | 
4 | اسا‎ 
40 a ل‎ 


توقيع "ا مقابل ارتغاع الخزان ر 
Er p-2‏ 


العمل لتعيين العمل (ط) 


اي ا 
1.0 09 08 0.7 06 0.5 0.4 0.3 02 0.1 0 


العمق النسبى (۲) 
شكل )1/١١(‏ منحنيات لتعيين عمق الراسب 


£ 


هندسة الموارد المائية 

لحساب الرواسب المرسبة وحجم الراسب المتراكم عند مختلف الأرتفاعات 
للخزان» فإن الطريقة سيتم شرحها في المتال التالي: 
مشال: 
خزان له البيانات الآنية: 

السعة الأصلية = ۸٠٠١‏ هكتار متر (ص.ةط). 

المستوى العادي للخزان = ٠۷٥١,١‏ 

زمن التر سيب = ٠١‏ عام. 

تراكم الترسيب خلال الفترة الزمنية = ٠۷٠١‏ هكتار. متر 

خصائص الراسب: رملي مع حبيبات من الطفل. 

ارتفاع قاع المجرى عند السد = ٠٠٠,٠١‏ 


ا الان و دات ا 


الارتفاع (بالمتر) المساحة (هتكار) السعة (هتكار. متر) 
160.00 0 0 
161.75 45 60 
162.70 7 125 
163.75 140 240 
165.00 185 445 
166.5 350 710 
168.0 540 130 
169.50 615 2235 
171.00 850 35 
172.50 1000 4825 
174.0 1200 6500 
175.5 1400 8250 
الحل: 


عند حل هذا المثال فإن الطريقة المستخدمة يتم شرحها خلال الخطوات الآتية: 


o 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 
الخطوة رقم :)١(‏ 
عين النوع الذي ينتمي إليه الخزان من توقيع سعة الخزان مقابل العمق كما هو 
الميول موضحة في العلاقة. الجزء العلوي الكبير يبين الميل ۲,۹۳ بما يوضح أنه 
يفع بین حدود الميل للنوع II‏ الجزء السفلي الصغير یبین الميل 1,1 والڏذي هو BE‏ 
حدود الميل للنو ع 1[1. ولكن» حيث أن الراسب يكون في الغالب من الرمل التقيلء فإن 
معظم المادة سيتم احتجاز ها في اللسان المنبسط العلوي (وعطءهءR۸‏ إممpلا)‏ في شكل 
ذات متقدمة. لذلك فإنه يبرر لتصنيفه كالنوع (1) لتوزيع الراسب. 


ما 
| 


200 : ES 


السمق (متر) 


السعة ٠١٠١[‏ هکتار متری) 
شكل )١/١١(‏ سعة الخزان مقابل التصميم 


الخطوة 11: 

عين الارتفاع صفر الجديد بحساب قيم (م'٠)‏ للقليل من قيم خمسة أيام (كمتال) 
لارتفاع الخزان. كما هو موضح في الجدول ».)١(‏ يتم توقيع تلك القيم في الشكل 
)١(‏ ورسم منحنى لطيف خلال تلك النقطة لاعتراض نوع المنحنى الذي نوعه (1) 
عند ۴۵ = 0.25. 

نم x 0.25 =H] x» P, = ۴x Y_‏ 5.5] = 3.875 متر. 

ارتفاع الرواسب المرسبة عند الارتفاع صفر الجديد = 160 + 3.875 

= 163.875 مثر 

۳١ 


هندسة الموارد المائية 
الخطوة :111 


يتم الحصول على قيم المسأحة النسبية (ه) عند القيم المختلفة للعمق النسبي خلال 
استخدام الشكل )٠١(‏ (يتم ملاحظة الأعمدة ٤ ٠١‏ من الجدول ۸). 


جدول (۷) تعيين قيمة (م'۲) 


H = 15.50m S = 1750 ha.m 
h'p IIXApH Î S.VpH | VpH | ApH ۴ ارتفاع العمق‎ 
(ha.m) Ha.m j| ({ha.m) (ha) 2 ( (m) فوق قاع‎ 
1 j ا‎ E 
A ¥ 1 ِ ٤ َ ۳ ۲ ۱ 
fo 4¥ ۱1۹۰ 0 4٥ ۳ 1,۷0 3,۷ 
1,۹۸ 1۰A 1e 1Yo Y a, ¥ TT, 
141 | ۰ 01. E 6 ۲ Vo 1,0 
a, TATY Taca t٥ 1A0 TY O,» 10, 
۰,۲ OfYo efe V1» 2. ۹ 2 11,9 


الخطوة ۷ 

يتم حساب (,)) بقسمة مساحة الراسب بالمساحة النسبية عند الارتقاع صفر 
الخطوة ۷ 

الحصول على مساحة الرواسب المرسبة (,ه) بضرب (رK)‏ بالمساحة النسبية عند 
الارتفاع صفر الجديد (العمود “ من الجدول ۸). 
الخطوة ۷1 
الارتفاع (العمود ۷ للجدول .)١‏ 
الخطو د ۷11 


1Y 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 
الخطوة ۷111: 

اکا کا ان که ارت عوك کر ا الراب 
المتدفق إلى داخل الخزان. في حالة عدم التوافق ,£ إلى رK‏ بالعلاقة. 


E 
K, 5, 


ت 


حیت: 
5٠‏ = إجمالي الراسب الداخل إلى الخزان. 


هندسة الموارد المائية 


جدول (۸) حساب الراسب المرسب بطريقة الخفض التجريبية 


الارتفاع | المساحة | السعةَ ‏ العمق | المساحة | المحاولة الأولى المحاولة التانية المحاولة الثالثة التراكم ٠‏ حجم المساحة | السعة 
الإصلية ‏ الاصليه ‏ النسبى ٠‏ النسبية | مساحة : اة : اة حجم الر اسب المعدلة المعدله 
(ha) (P") (a) | {ha.u) (ha)‏ الراسب الراسب الراسب الراسب الراسب الراسب الراسب (ha.ny {ha} (ha.nı)}‏ 

(ha.m) (ha) (ha-nı) (ha) (ha.m) (ha}‏ المعدل 

{ha.m) 

15 l4 | 13 12 10 9 8 7 E 4 3 2 1 
60500.00 | 1400.00 750.00 0 0 0 0 0 ا‎ 0 0 1.000 B350 1400 
1831.80 | 1090.30 [| 1068.20 [| 1880 100 | 830 111.60 07.20 129.60 0.90 0.903 60500 1200 174.00 
3344.64 | 858.00 | 1480.30 | 187.84 188.32 191.58 | 143.84 222.48 107.04 1.16 0.806 | 4825 1000 172.50 | 
21108 702.51 | i204.19 | 7 1 21666 220.41 150.04 255.06 174.34 1.21 0.709 | 25 850 171.00 

169.50 5 || __ 2335 ا 0.613 1.28 184.32 26802 | 158.72 231.57 227.64 2275 | 103704 i‏ 518.07 
168.00 540 130 0.516 1.35 180.00 2324 | 155.00 2359 152 231.40 230.81 800.23 
Û 350 166.50‏ 70 0.419 1.20 172.80 26460 | 148.80 2327.85 146 2298 | 223.50 582.73 
105.00 185 445 0.322 1.16 107.04 254.8 | 143.84 219.48 1 215.76 25.27 
103.87 144 240 0.250 1.00 144.00 175.74 124.00 151.33 121 148.76 148.28 
O74 70 102.70‏ 2 70 125.19 70 125.19 70 125.19 125.19 
101.5 45 00 | 0.113 : 45 54.02 45 54.02 45 54.62 54.02 
1600.00 0 0| 0 0 0 0 0 37.37 0 39.37 39.37 
RET 2 2 - -‏ 2032.0 : 9 | - 58| | 1750.00 _| 
الار تفاع الحدبد صة 1750 144 
- الإرتفاع الجديد صر Kı = = 144 Kı= » 144 =4 o‏ 
ج ا 2020 10 ' 
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الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 


في هذا المثال يكون الحجم الإجمالي للراسب المتراكم هو (".203.2011) بينما 
إجمالي التدفق الداخل إلى الخزان من الراسب خلال الفترة هو (ص.ه1 1750) لذلك يتم 
حساب ۸K‏ کالاتی: 
1750 


=— x44 =4 
` 0 


الخطوة ×1: 

تم الآن عمل محاولات زيادة بتكرار الخطوات (۳) إلى )١(‏ وتعيين قيم )K(‏ التي 
ترضي حالة أن إجمالي الراسب المتراكم هو غالبًا نفسه متل إجمالي التدفق الداخل من 
الراسب. وهذا واضح خلال الأعمدة ۸ إلى ٠١‏ من الجدول (۸). 
الخطوة × 
قبل الأخيرة من المساحة المقابلة الأصلية (العامود .)٠٤‏ 


الخطوة 1× 


من السعة الأصلية المقابلة (انظر العامود .)٠١‏ 


(Useful Life Of The Reservoir) :jنljخl‎ دıيفnلاl العمر‎ -۹ 


إنه من الأهمية معرفة متى يتم اسننفاذ سعة التخزين للخزان بسبب الترسيبات. في 
الواقع» قبل تمام الملئ بالغرين للخزان» فإن ترسيب الرواسب سوف يطغي أولا 
على التخزين المفيد للخزان - وبذا يسبب الإعاقة فى أداء المهمة المصمم من 
أجلها. قد تأتي مرحلة أخيرة حيث مع استنفاذ سعة الخزانء فإن الخزان لا يمكنه 
خدمة الغرض المصمم من أجله لذلك فإنه يمكن القول أن عمر الخزان قد انتهسى. 
هذا يعني أن هناك حاجة لمعرفة كلأ من العمر المفيد وكذلك العمر الكامل أو 
الأقصى (Both The Useful Life and The Full or ultimate Life of The .jl jll‏ 
(ەvهءRe‏ وكذلك العوامل ذات التأثير عليهم. 
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هندسة الموارد المائية 
العمر ائلمفيد (Usefull lifc)‏ 


العمر المفيد للخزان يعرف بأنه الفترة بالسنين التى خلالها رسوب الترسببات 
لايمنع الخزان من أن يخدم طبقا للغرض الأولى المستهدف. من الطبيعى أن يعتبر 
العمر المفيد للخزان أنها قد ينتهى عند هبوط أدنى سعة أساسية أسفل التخزين 
الميت حيث الخزان عندئذ سوف لايمكذه تحقيق أدنى طلب أساسى. 
العمر الکلی (ع؟:ا ااu)‏ 
العمر الكلي للخزان هو عدد السنين اللازمة لسعة الخزان ليكون تام الأاستنفاذ 
للخزان حتى النهاية. 
معدل الترسيب أو تراكم الغرين هي العامل الرئيسي الذي يؤثر على عمر الخزان 
وهو يعتمد أساسًا على نسبة السعة الى التدفق الداحل وإلى حد ما على كفاءة الحجز 
وطريقة عمل الخزان لذلك فان الخزانات دات نسبة ) 18 الى (Q‏ صغير د ومحتوی 
عالى من الراسب فى التدفق حتى النقطة حيث كثير من التدفق يمكن أن يمر خلال 
الراسب فى التدفق الداخلء فإن الخزانات ذات التخزين الموسمي سوف يكون أها 
سعة فقد سنوية أعلى مقارنة بالخزانات المصححة لتوفير التخزين لسنتين أو لثلاثة 
سنواٽت. علخ العكس اأسعة السنوية مع نسبة معطاه C)‏ إلى )Q‏ سوف نتغیر بلسبة 
مباشرة مع محتوى التدفق الداخل من الرواسب طبقا لكفاءة الحجز وطبيعة 
الرواسب. 

متال: 

البيانات الآتية متاحة للخزان: 
منطقة التجمیع ۸٤۵(‏ یارعصطعاد)) = ٠٠٠۰‏ كيلو متر مربع 


اللخرين الحي = ۷٣۰۰‏ هکتار. ۾ (ha.m)‏ 


الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 

التخزين الميت = ۲۲٠١‏ هكتار. م (۳.ةط) 

و 

متوسط كثافة الغرين الراسب = ٠٠٤١‏ كجرام/م. 
حمل الغرين يتكون من الدرجات الأآنية: 

الغرين الخشن = %٤١‏ 

الغرين المتوسط = ١١م‏ 

الغرين الدقيق = %٠١‏ 

بفرض أن كل الغرين الخشن» %5٠‏ من الغرين المتوسط سوف يرسب في فراغ 
التخزين الميت للخزان. كذلك. %٠١‏ من التخزين الدقيق سوف يمر خلال مخرج السد 
كتيار كثافة» %٠٠‏ من الغرين الباقي مع %٥٠0‏ من الغرين المتوسط سوف يرسب قبل 
الوصول إلى الطرف الأمامي للخزان e44 Re c1(‏ 0veطA).‏ قدر : 

أ- العمر المفيد للخزان. 

ب - العمر الكلي للخزان. 
الحسل: 

الغرين السنوي: ۲٠٠٠٠۰‏ طن 


365000 x 10° 


: الحمل 1 : . . ۰ بے 
ج اسنوي للغرين 1040 


۲٣۰,۹۰ =‏ متر مکعب = ٣١‏ هکتار. متر 


(ha.n) 35 


14 ha.m = 25x س‎ = %٤١ = الغرين الخشن‎ 


ت 


50 
17.5 ha.m = 35x 7 = %٥١ الغرين المتوسط=‎ 


هندسة الموارد المائية 


الغرين الدقيق = %1١‏ = س x»‏ 35= صha.ım‏ 3.5 
مع %۱۰ من الغرین يذهب کتیار liSفة (Density Current)‏ 
فإن الكمية المتبقية السنوية من الغرين الدفيق المترسب = 3.5 × 0.9 
.(ha.m) 3:15 =‏ 
مع كل الغرين الخشن و %١١‏ من الغرين المتوسط رسب فى التخزين الميت» فإن 


حجم الغرين المتراكم = 14 + 3.15 = 11.90 ha.m‏ 


3200 
2 


لزمن اللازم لامتلاء التخزين الميت بالغرين = = 140.65 = ۱١١‏ سنة 


7600 [ e 
038.65 = 119 2 الزمن اللازم لامتلاء التخزين الحي بالغرين‎ 
سنة‎ ٠۳۹ = أو العمر الكلي للخزان‎ 


Reservoir Sedimentation Control :نljخأl التحكم في ترسيبات‎ -۹ 


۹ سنة 


Ill 


بسبب الفقد في سعة الخزان والتي تقصر من عمر الخزانات» فإنه يكون من 

الضروري احداث بعض التحكم على الترسيب في الخزان حيث تستخدم الطرق 

الآنبة: 

أ - اختيار الموقع: 
يجب أن يتم اختيار الموقع بحيث أن يكون التدفق الداخل من الترسيبات 
منخفضتًا بما يؤخر الترسيب في الخزان ولا يمنعه. اختيار الموقع يعتمد على 
خصائص الحوض متل نوع التربةء ميل الأرضء» الغطاء النباتي وخصائص 
سقوط الأمطار . 

ب- تخزين الراسب: 
كما تم مناقشته في البند (۸)» فراغ تخزين الراسب الذي يساوي الحجم المقدر 
لترسيب الغرين خلال الفترة العمرية للخزان يتم وضعه في فراغ التخزين 
الميث للخزان. ولكن» بعض الترسيبات قد ترسب كذلك خلال كل الخزان. 


ET 
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ج- طرق الحفاظ على التربة في مستجمع الأمطار: 


لے“ 
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Soil conservation Method In The Water Shed: 
و هده تشمل:‎ 
للميول العليا والحادة.‎ )۸ estat n( زراعة الأحراج‎ )١( 
عدم السماح برعي الحيوانات.‎ )۲( 
.)Rه۷أ١عء( مراجعة السدود في التحكم في الوديان الضيقة شديدة الانحدار‎ )۳( 
تسوير وتدريج الكنتورات.‎ )٤( 
زراعة الأحراج تستغرق وفتا طويلا ولكنها توفر حماية إيجابية نحو الانزلاق‎ 
والبرى أو التآكل للتلال.‎ 
تقييد الرعي وبالتالي التغطية بالحشائش والنباتات يقلل من التدفق خلال شهور‎ 
الأمطار. وبالتالي إنشاء سدود التحكم (sسه٥ ءء1)) في أخاديد سيولة الماء‎ 
في الوقت المناسب قبل بدء التأكل والتفتت» يساعد على حجز الراسب ومنعه‎ 
من دخول المجرى. يجب الإشارة إلى أن طرق الحفاظ هذه لا تبعد أو تمنع‎ 
تماما التأكل والتفتت وفي بعض المساحات قد يكون من الصعب التبرير‎ 
الاقتصادي. كذلك» كما سبق ذكره حيث أنه فى حالة عدم توفير الحمل‎ 
الطبيعي للرواسب لمياه المجرىء» فإن المياه عندئذ تميل إلى إحداث تآكل وبري‎ 
لقاع والأجناب للمجرى» والذي يتطلب إجراءات الحماية للقاع‎ (Scouring 
والأجناب مثلء التكسية الأسمنتية أو الحجرية والتي تزيد من التكلفة.‎ 
خفض الرواسب بالطرق الطببعية:‎ 

Reduction of Sediment By physical ıneans: 

الإزالة الطبيعية للرواسب المترسبة في الخزان ليست ممكنة وكذلك لا يمكن 
تبريرها اقتصاديًا. ولكن»ء في السدود حيث تنشاً البوابات الضخمة وتشغيل 
الخزان يسمح بمرور فيض من المياه» فإنه يمكن مرور جزء كبير من الراسب 
خلال الخزان. كذلك فإن محابس التحكم أو المخارج عند المستويات المخنلفة قد 
تسمح بصرف الرواسب الدقيقةء ولكن الإزالة قد لا تمتد بعيذا عن اتجاه المنبع 
للسد. 


هندسة الموارد المائية 
Reservoir Operation jljl Jae -1 `‏ 
عمل الخزانات هو عملية مخططة لاستخدام الموارد المائية المثاحة لتحقيق أقصى 
استفادة باستخدام سعة الخزان. لذلك فإنه يكون من الضروري» أن يتم التخطيط قبل 
الإنشاء الحقيقى للمشر وع لضمان تحقيق الغرض الر ئيسي من الخزان بما يحقق 
الاستفادة من الموارد المائية. التخطبط يجب أن يبنى على الآتي: 
ب - التحكم في البيانات المائية المنخفضة للحصول على أقصى كفاءة للخزان. 
ج- تأثير الانطلاق المفاجئ لمياه الفيضان من الخزان على المجرى والأراضصي 
الزراعية في اتجاه المصب من السد. 
الطرق الرئيسب بة لعمل الخزان تعتمد على درجة الخزانات وسيتم مناقشتها: 
إًٌ- خزانات إلحفظ lغرض‏ وaIد: Single Purpose Conservation Reservoir‏ 
و هذه 5 Ue‏ لخدام الطرق الآتية لعملها. 
)١(‏ طريقة الاستخدام السنوي: 
و هذه الطريقة مبذبة ل مفهرم التخزين الموسمى للماء الخزان و استخدامه 
التالي في فترة الجفاف من العام. يتم تصميم هذه الخزانات بحيث أنه يتم 
الامتلاء خلال موسم الفيضان. وحتى الزائد يتم صرفه خلال المفيض» ولكنه 
کر ف فا حال هرب اقيقان لمكن احق ات ااج ن 
المياأه. 5 لو جد تخزين لغرضص مخصو ص لتر حيله ال العام القادم. الفترتين 
الواضحتين هما فترة الملء وفترة التفريغ. هذه الطريقة لها سلبيات آنه يسبب 
عدم ترحيل التخزين فإنه لا يمكن تلبية متطلبات المياه خلال سنين الجفاف. 
۳( طريقة تمي (Insurance Method)‏ 
طريقة التأمين مبنية على مفهوم ترحيل التخزين الضروري لتوفير أدنسى 
متطلبات خلال سنين الجفاف. أولا نحن نحتاج لتعيين استمرار التدفق من 
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الفصل السادس: سعت الخزان وتشغيله 
الخزان خلال سنين الجفاف. تم» إطلاق فقط كمية من الماء كل عام خلال فترة 
الجفاف. الميزان المائي يتم المحافظة عليه كاحتياطي كتخزين مرحل لينطلق 
فيما بعد خلال سنين الجفاف. الميزة الرئيسية لهذه الطريقة هي أنهماتوفر 
اعتمادية بنسبة .%٠٠٠١‏ السلبية هو أنه باستثناء سنين الجفاف» لا يتم تحقيق 
فو اند كاملة من الخزان. 
الطريقة الحديثةء جمع أفضل ما في الطريقئين السابقتين أي أقصى استفادة من 
أقصى تخزين سنوي متاح وكذلك توفير أدنى تدفق يمكن الاعتماد عليه. ثم 
وش فلات قافر نة لمل طبقا أليزء ليابق كدايل لأفضنل عمل وضمان 
أقصى كفاءة للخزان. 
ب - خزانات الغرض الواحد بالتحكم في الفيضان: 
Single purpose Flood Control Reservoirs:‏ 
خو اناك اجك فى اتان كل فة لدا اتان الو ف م اتشان 
وإطلاقها بعد الفيضان بالسرعة التى تسمح بها ظروف المجرى فى اتجاه المصب. 
بعمل هداء فإنه يتم تخزين جزء من تدفق الفيضان فى الخزان ويمكن خفض ذروة 
الفيضان عند النقطة حيث تتم حمايته. مبدأً العمل يتم شرحه فى الشكل .)١/۳(‏ 


مخطط التدفق الداخل 
سے € | 


ر 1 


و 

٤ ا‎ 

امتلاء التخزين 2 ا 

ء التخزين رر 2 إ 
أ للك ا ا 1 کے 
على انطلاق محكم „.,, i‏ 1 
٣‏ د 
مخطط التدفق الذا ا ا س 
IG E‏ 
E‏ ۳ 

٤ 

9 ا 

١‏ ك م أ 

ما 

1^ AF 


الوقت (أيام) 


شكل )١/١١(‏ مبدأً العمل لخزان الغرض الواحد 
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من الشكل ABCDEF )٠۳(‏ يمثل الرسم البياني للتدفق الداخل أو خريطة الفيضان 
الذي يدخل الخزان. بتنظيم بوابات التحكم أو بوابات المخارج يتم السماح للتدفق 
بالمرور مباشىرة خلال الخزان إلى قناة المصب للسد. 86 تمتل أقصى إطلاق 
ممكن خلال الخزان. هذا يعني أن سعة الخزان 8٤02‏ يمكن أن يتم بناءها لخفض 
ذروة الفيضان من ١‏ إلى 0 خلال التحكم في التدفق الخارج. 

الخزان يكون تام الامتلاء عند 7 ثم عندئذ يبدأ في التفريغ بأسرع ما يمكن لتوفير 
التخزين للفيضان التالي المحتمل وتفريغه عند 6 عند مرور الفيضان انيا خلال 
الخزان. بدون تغيير في هذه اللحضةء فإن التخزين الممتلئ 8٤02‏ يساوي الحجم 
الفار غ .20G۴‏ بسبب الصعوبات العملية نحو التوقيت الدقيق للانطلاق المحكم 
خلال الخزانء فإن خريطة التدفق الخار ج المقابل للسعة الآمنة لقناة الصب سوف 
تکون مثل ۸(۴ مع .۸٥( = D۴۴‏ لذلك فإن سعة الخزان في خفض ذروة 
الفيضان من ١‏ إلى 5 هو ۸8٤0(‏ ونسبة 8٤2/48٣١‏ التي تسمى كفاءة الخزان 
قد لا تزيد عن %٥١‏ من متوسط أدنى كفاءة لعمل الخزان. 


بالنسبة لخز انات الحفظ (irsمrvمsعR enn‏ اء() فانه يتم تنظيم التدفق باستخدام 
البوابات والمحابس بحيث أن ذروة الفيضان عند السد أو قريبًا منه يتم حفظها وبذا 
تقل خطور ة التدمير بفعل الفيضان في مجرى المصب. بالنسبة لأحواض الإعاقة 
Basi n5(‏ ardingاRe)‏ ذات المخار ج الثانية غير المجهزة ببوابات» فإن سعة 
الصرف للمخار ج مع الامتلاء الكامل للخزان يجب أن تساوي أقصى تدفق الذي 
يمكن أن يمر في القناة في اتجاه المصب بدون إحداث أي تلف شديد بالفيضان 
بمجرد حدوث الفيضان يبدأ الخزان في الامتلاء ويزداد كذلك التصرف حتى تمام 
مرور الفيضان وتساوي كلا من التدفق الداخل مع التدفق الخارج. بعد ذلك يتم 
لع الى لاان الان ن قفا لاء المر ر قا فى اران 
لذلك فإن العملية كلها تكون آلية. 
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يجب ملاحظة أن عمل خزان التحكم في الفيضان كما هو موضح في الشكل )٠١(‏ 
يكون محدودا بحقيفة أن سعة الخزان تكون كافية لامتصاص الفيضان القادم. في 
حالة زيادة حجم الفيضان عن سعة التخزين للخزان؛ عندئذ فإن خطة العمل 
ستكون مختلفة تمامًا. كذلك» فإن خزانات التحكم في الفيضان تمتلك أقصى قدرة 
أخفض الفيضان فقط عندما تكون فارغة. بعد حدوث الفيضانء فإن جزء من 
تخزين التحكم في الفيضان يظل غير مشغول بسبب تراكم مياه الفيضان وقد 
تستغرق وقتا لإزالته من الخزان. في حالة وصول فيضان آخر للخزان عند هذه 
المرحلة؛ فأنه قد يسبب مشكلة زيادة التدفق عدا في حالة وجود استعداد للخزان 
لحفظ جزء من سعة تخزينية كحماية ضد التدفق المفاجئ الداخل. ما سبق ذكره 
يوضح أنه في حالة الخزانات الضخمةء يكون الأساس وجود الرصد للتنبؤ الدقيق 
للفيضان ولكن الاستعداد لحفظ التخزين مقابل فيضان ثاني بحيث أن عمل الخزان 


ج- الخزانات متعددة !لÎغر|ض: Muti-purpose Reservoirs‏ 


الخزانات متعددة الغرض لها خواص خدمة غرضين أو أكتر كمافي حالة 
امتصاص الفيضان وكذلك حفظ المخزون. لذلك فإنه يكون من الضروري أن 
الخزانات متعددة الغرض يتم تخطيطها لاحتواء الظواهر المستقلة لوظائفها. أي؛ 
بينما يتم وضع مكان منفصل للفراغ لكل من الاستخدامات» فإن عمل الخزان يجب 
أن يدمج الوظائف لتلك الاستخدامات. 


عمليًاء دمج مختلف الوظائف المختلفة ليس من السهل نحقيقه فمتلاء في حالة 
الخزانات ذات التحكم في الفيضان وحفظ المخزون» قد يكون من الضروري تحديد 
الفراغ المخصص في الخزان لكل استخدام. بينما التحكم في الفيضان سيتطلب 
المحافظة على المستويات المنخفضة للخزانء فحفظ التخزين قد يتطلب استمرار 
ای عو ا خافن ا ر ف ا کک 
هناك تو افق حيث جزء من حفظ التخزين يجب أن يؤخذ بغرض امتصاص 
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هندسة الموارد المائية 


الفيضان في بداية الموسم واستنزاف التخزين المحتجز إلى الوضع الطبيعي عند 


تخزير إصاهى للتحكم في الفيضان 
¥ 


Rr SE EE 


شكل )1/١١(‏ عمل الخزان متعدد الأغراض 


بجانب التو افق بين مختلف الاستخدامات» قد يكون من الضروري كذلك تثيت 
أولوية مختلف الاستخدامات في العمل الحقيقي للخزان متعدد الأغراض نظرا لأن 
الاقنراب الأساسي هو واحد من الاخنيار التبادليء فإنه يجب أن يتم عمل خطة 
العمل التي تسمح بأقصى عمل لمختلف الاستخدامات وكذلك الاختيار الحكيم 
للعناصر الطبيعية» مثل الخزان» الفيض» بوابات التحكم» محطة الطاقة.. إلخ.. 
للمشرو ع. ولكن» بسبب الطبيعية المتعارضة لمتطابات مختلف الاستخدامات. فد 
يكون من الصعب نداول مستويات الخزان بما يحقق تلك المطالب نظرا لأن الكثير 
من هذه الخزانات تفلل ذروة الفيضان وتلفيات الفيضان. قد لا تحقق الحصول على 
أقصى فائدة من ناحية التحكم في الفيضان. في مثل هذه الحالاتء فإنه بدلا من 
الخزان الواحد متعدد الأغراض» فإن نظام الخزانات عند المواقع الإستراتيجية في 


مستجمع المياه قد يحقق فائدة أكثر. 


هندسة الموارد المائية 


القنصل الساح 
تقل الاه السطحة خلال مأخذ النهر ومخارج ا سید 


Sluice Ways Through Dams :ډamلا‎ Jالخ قذوات التصريف‎ -١ 


معظم المياه المحجوزة في الخزان للري» للإمداد بالمياه أو لتوليد الطاقة تكون 
مخزنة أسفل منسوب قمة المفيض (اع۷ع] اءعإء رمس 111مSp)‏ المفيض يتم إعداده عند 
المستوى العادي للحوض» بحيث أن يتم صرف الفيضانات بأمان فوق المفيض. ولكن› 
بغرض سحب المياه من الخزان كما في حالة الحاجة إلى الري أو الإمداد بالمياه أو 
الملاحة أو إنتاج الطاقة فإنه يكون من الضروري أن إشغال المخرج تكون إما خلال 
جسم السد أو قريبًا منه خلال جانب تل عند أحد أجناب السد. هذا الماء يمكن أن يتم 
صرفه نحو قناة الصرف أسفل السد او قد ينقل على مسافات خلال أنابيب أو نوات 
(لبعض محطات الطافة). الفتحة أي الأنبوب أو النفق الذي يتم إنشاؤه لسحب تلك 
المياه يعرف بقناة المخر ج أو تصريف المياه. 


مخار ج معظم السدود تتكون من واحد أو اثنين من قنوات التصريف حيث مدخلهم 
عند أدنى مستوى للحوض. في معظم الحالاتء يتم توفير عدد من المخارج عند 
مستويات مختلفةء حيث المخرج الوحيد الضخم قد يكون من الصعب إنشاؤه أو أن 
يكون غير كافبًا. كذلك فإن وجود عدد أكبر من المخارج ذات السعة الصغيرة فإنه 
بمكن إحكام السيطرة والتحكم على التصرف» والذي يمكن أن بتغير عند الحاجة. 
ذلك فإنه عند وجود تغيرات متعاقبة أكثر اتساعًا في الطلب فإنه ينصح دائمًا باللجوء 
إلى قنوات التصريف ذات الطاقة الأصغرء ذلك رغم أنها يمكن أن تكون أكثر تكلفة 
مقارنة بقنوات التصريف ذاث السعة الكبيرة. 
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الفصل السابع: نقل المياه السطحية 

قناة التصريف هي أنبوب أو نفق»ء ذو مقطع مسندير أو مستطيلء» الذي يمر خلال 
جسم السد أو خلال تل جانبي عند أحد أجناب السد ويصرف في المجرى المائي 
أسفله. في حالة السدود الترابية أو السدود المبنية ( راهم موة)» فإن» قنوات التصريف 
تلك يمكن أن تمر بسهولة خلال جسم السد أو المفيض (قناة تصريف الفائض) ا1اام؟) 
(ره» شكل (١/۲)؛‏ ولكن بالنسبة للسدود الترابيةء فإنه يفضل وضعهم خارج حدود 
الحواجز الترابية (ئا١مصاkمدطاصnع۴).‏ ولكن في حالة عدم توفر موقع تل مجاور ولا 
يوجد بديل سوى مرور قناة التصريف خلال السدء فإنه يجب توفير الطوق أو الجلبة 
المسننة وهي اسطوانة تربط أنبوبتين (ءءهااهء) ذات البروز أو النتوء وذلك لخفض 
النسرب على طول خار ج iiڊgب .(Outside conduit)‏ 

كما هو موضح في الشكل .)١/۲(‏ بذلك فإن التسرب يقل بزيادة طول مسر 
التسرب بنسبة لا تقل عن .%٠١‏ 


سد التثاقل مقطم التدفق العلرى 


2 e: 


شكل )۷/١(‏ مئظم المخرج خلال سد التثاقل الخرسانى 
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شكل (۷/۲) المخرج خلال السد الترابى 


في الشكل )١(‏ إذا كان الطول الكلي لقناة الصرف من اتجاه المنبع إلى اتجاه 
المصب هو (ا)ء فإن طول ممر النسرب سوف يكون ×(×2) +1 )١(‏ 


حیث: 

× = بروز كل جلبة (أو طوق)» 

× = هو عدد البروزات. 

الزيادة في مسار التسرب أي N×(‏ 2) يجب أن يزيد عن 1 + 4. داخل قناة 
الصرف سواء كانت نفق أو أنبوب» يجب أن يكون ناعمًا بدون أي عوائق أو فجوات. 
العوائق أو الفجوات ءعiازة)‏ ۲ه sم0اءعزه٣‏ .. الخ في حالة وجودها قد تسيب فصل 
للتدفق من تخوم وحدود قناة الصرف» بما يسبب تكوين ضغوط سالبة وبالتالي خطورة 
التكهف (,٥ااهاiہد)).‏ كذلك فإن مدخل قناة التصريف له أهمية كبيرة» حيث المدخل 
ذو الطرف المربع (edعل٤‏ ueےوء)‏ شکل (vj - ٣(‏ يحتمل أن يسبب فصل التدفق 
وبالتالي زيادة خطورة التكهف مقارنة بنوع المدخل البوقي أو الناقوسي ااء8) 


\or 


الفصل السابع: نقل المياه السطحية 
M0)٥۵(‏ أو أي شكل آخر للدخول. يوجد العديد من مثل هذه الحالات حيث حدث 
العديد من حالات التدمير بسبب التكهف قريًا من المداخل ذات الطرف المربع. 
المدخل البوقي شكل (۳ - ب/۷) هو الأفضل من بين كل الأنواع الأخرىء» والتكلفة 
العالية لتشكيل هذا المدخل يتم تبريرها عدا في حالة المشروعات الصغيرة حيث 
الارتفاعات الصغيرة لضغط المياه. 

شىكل المدخل البوقي يكون عادة بيضاوي واقترحت له المعادلات الآتية: 

.(Circular Conduits) :3 ريدتسnملا للقناة‎ - ١ 

4 x + 44.4 ¥? = d^ 

حیث: 

كلأ من × ٠‏ ۷ هما إحداثيات لأي نقطة على المنحنى كما هو واضح في الشكل 


(۳-ب). 


أ“ مدخل الطرف المربع ب- مدخل الطرف المستدير 


شكل (۷/۳) أشكال المداخل 
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ل = القطر الداثري. 
ب - للقنوات أو الأنفاق المربعة؛ 
KX? + 10.4 ¥? = dF‏ 
حیث: 
× . ۷ هما نفس المعنى السابق. 
© = عرض أو ارتفاع القناة أو النفق طبقا لتصميم الأجناب والقمة والقاع. 
هیدرولیکا أشغال خر چ: Hydraulics of Outlet Works‏ 


الصرف المار خلال مخرج السد يمكن حسابه بسهولة باستخدام المعادلة الأتية: 


Q=C,. A 22H 


م 


حیث: 

اوق 

۸ = مساحة قناة التصريف ذات بوابة التحکم بlئمخر Area of Outlet Sluice‏ 

= الفرق في ارتفاع عمود الماء المسبب للتدفق أي الفرق في منسوب المياه في 
اتجاه المنبع وفي اتجاه المصب. 

ر٤‏ = مغاسل التصريف الذي تعتمد قيمته على عوامل عدة مثل نوع البوابة 
(eاهG)»‏ مصفاة المدخل لحجز المواد الكافية (kعهR‏ اية١1)»‏ مدخل لقناةء 
احتكاك القناةء البوابات والمحايس» الانحناءات. 


يمكن أن يوّخذ فقد الدخول بمقدار : 


: V2 V 
8 “8 


حبث: 


۷ = سرعة التدفق خلال القناة 
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الفصل السابع: نقل إلمياد السطحية 
الفقد في الضغط بسبب احتكاك النفق يمكن حسابه بالمعادلة القياسية مثل»› 
_fLV‏ 
28d‏ 


زد 


الفقد في الضغط خلال البوابة يتوقف على نوع البوابة والمحبس المستخدم. 


h 


پتم E TEE‏ = 0.2 في حالة البوابة تامة الفتح ومحابس 


O 
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الفراشة. ويكون صفر للبوابات أو المحابس اللاحقة. 
الفقد في الضغط خلال مصفاة المدخل لحجز الأجسام العالقة (ksءRa‏ اكذ٣").‏ 


جدول )۷/١(‏ الفقد في الضغط خلال شبكة الحجز للأجسام العالقة 


السرعة خلال القطاع المسنن بالمتر الفقد في الضغط بالمتر 
8 آ2 ا 
a ۳‏ 
E‏ و 
٥ iY‏ 


صافي الضغط المؤثر المسئول عن التدفق يتم أخذه كالآتي: 
الضغط المؤثر (.) = فرق الضغط الرأسي (1) - الفقد فى الضغط عندئذ يمكن 
حساب 1 لتصر ف بسهولة باستخدام المعادلة 


Q = A. 2g.H 


المحاه اللازمة لتولند الطافة المائية: 
Water Requirement for Hydropower Generation:‏ 
استخدام الطاقة المائية في توليد الطاقة الكهربية يتم من خلال تدوير ريش 
الترأبينات بطافة التدفق للمياهء وبذا إنتاج الطاقة الكهربية من المولد المتصل 
بالترأبينات. إنتاج الطاقة الكهربائية باستخدام طافة التدفق للمياه يعتبر من الاستخدامات 
الممتازة للمياه حيث لا يتم استهلاك ماء في هذا الاستخدام. فقط يلزم أدنى ضغط معين 
EN‏ 


هندسة الموارد المائية 
كمية الطاقة المولدة عند سقوط Q‏ من الماء بمقدار متر مكعب في الثانية خلال 
فرق إرتفاع 1 بالمتر يتم حسابها بالمعادلة التالية: 


حبث: 


= وحدة الوزن للماء 
۹,۸١ =‏ كيلو نيوتن/ المتر المريع K١/"‏ 9.81) 
٩,۸١ =‏ كيلو نيوتن - متر/ الثائية (أي كيلوات) 


لذلك فإن الطاقة الكهربية أو القدرة بالكيلوات تكون لذلك فإنها نعطي كالآتي: 


P=981 n. QHK.watts) 


حبث : 


“YY‏ الكفاءة الكلية للترٴبين والمولد.. الخ. 
قو ة الحصان المترية المولدة (بقسمة الكيلوات على )٠,١٠١‏ 


9.817.Q0H 
13.33704 = 
14 0.735 


باستخدام %۸۰ كفاءة عندئذ: 
الطاقة الكهربية = ۹,۸۱ × ۰,۸ × H1 × @Q‏ كيلوات 
H.Q Y,Af =‏ کیلوات 

H‏ = الضغط التصميمي )Design Hear)‏ بالمتر 

Q‏ = التصرف التصميمي Discharge)‏ nعاes)‏ بالمتر المكعب في التانية 

بهدف ضمان استمرار إنتاج الطاقة المائيةء فإنه يكون من الأساسي تخزين الماء 
إلى ارتفاع معين ثم صرفه خلال الترأبينات. 
o¥‏ 


الفصل السابع: نقل المياه السطحية 

لذلك فإن بناء السد متعامد على النهر لتخزين المياه على الجانب في اتجاه المنبع 
يكون لازما لتوليد الطاقة المائية. أحيانا يمكن استخدام قناة أو نبع طبيعي دائم بمساعدة 
أو بدون مساعدة إنشاء هدار عبره لإقامة محطة طافة مائية ذات قدرة صغيرة. كذلك 
يمكن استخدام طاقة مو ج البحر خلال ارتفاع المد (عءن اذ۵إ٣)‏ والسقوط التوليد الطاقة 
المائية. طبقا لتلك العوامل» يمكن إنشاء الأنواع الآتية من محطات الطاقة المائية. 

.١‏ محطات التخزين. 

. محطات التخزين بالضخ. 

۳. محطات نهر التدفق السطحي. 

.٤‏ محطات المد. 

تقسيم محطات الطاقة المائية على أساس الخواص الهيدروليكية: 

(Storage plants) jيjخûلl محطات‎ .١ 
محطة التخزين لها أساسًا خزان حجز في اتجاه المنبع بالحجم الكافي» بما ييسمح‎ 
بالحمل الكافي للتخزين خلال موسم الفيضان. وبما يوفر تدفق ثابت وكافي يزيد‎ 
عن أدنى تدفق طبيعي للنهر. في هذا الشكل يتم بناء سد عمودي على النهر‎ 
ومحطة الطاقة توضع عند قدم السد. محطة الطاقة قد توضع أحيانا بعيدة عن السد‎ 
(على جانب المصب). في هذه الحالةء فإن محطة الطاقة توضع عند نهاية الأنفاق‎ 
التي تحمل المياه من الخزان. الإنفاق يتم اتصالها بماكينات محطة الطاقة بواسطة‎ 
قنوات ضبط جريان المجرى (ء)عهاو.ه۴) التي يمكن أن تكون تحت الأرض أو‎ 
عند وضع محطة الطاقة قريبًا من السد» كما يتم عادة في الإنشاءات ذات الضغط‎ 
.Concentrated fall Hydro electric Development تعر‎ lili ضفخiنanلl الر اسي‎ 
ولكن عند حمل المياه إلى محطة الطافة إلى مسافة كبيرة بعيدة عن السد خلال قناة‎ 

أو نفق أو قناة ضبط إالمجر ی lil‏ ٽتعرف ڊ— „(Divided Fall Development)‏ 
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هندسة الموارد المائية 
۲. محطات التخزين بlلضخ (Pumped storage plants)‏ 


محطة التخزين بالضخ تقوم بتوليد الطاقة خلال ساعات الذروة» ولكن فى غير 
ساعات الذروةء يتم ضخ الماء ثانيًا من حوض المياه المنصرفة بعد التدوير اأذآ) 
(۷81 إلى حوض الماء في المنسوب العالي (عادس 4هء1) للاستخدام المستقبلي. 
الطلمبات يتم تشغيلها بقوة ثانوية من محطة أخرى. المحطة لذلك تعني أساسُا 
بمساعدة محطة طاقة حرارية موجودة أو محطة طاقة مائية. مقطع نموذجي 
لمحطة التخزين بالضخ موضح في الشكل (؛/١).‏ 


انبوب 

ج چچ س 
2 و 

O 


ا Tee.‏ 2 
ES‏ غرفة ماء الصرف للتربين 


شكل )۷/١(‏ مقطع خلال محطة تخزين الضخ 


خلال ساعات الذروة تتدفق المياه من حوض المياه العلوي إلى التربينات ويتم 
توليد الكهرباء. في أوقات غير ساعات الذروة فإن الفائض من الطاقة المتاح من 
محطة أخرى» يتم استخدامه لضخ الماء ثانيًا من حوض المياه المنصرفة بعسد 
التدوير إلى حوض المياه العلوي. تلك المحطة الصغيرة تقوم عندئذ بدعم الطاقة 
لمحطة طاقة أخرى كبيرة. في هذا المخطط فإنه يتم استخدام نفس المياه مرات 
ومرات بدون الفقد في المياه. 

في حالات الارتفاع ما بين ٩١ - ٠١‏ مترء يتم استخدام طلمبات الترأبينات 
العاكسة والتي يمكن أن تعمل كتربين وكذلك كطلمبة ضخ. مثل هذه الترأبينات 
العكسية يمكنها العمل عند كفاءة عالية نسبيًا وأن تساعد في خفض تكلفة المحطة. 
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الفصل السابع: نقل المياه السطحية 
بالمثل فإن نفس الماكينات الكهربية يمكن أن تستخدم كمولد وكذلك كمحرك وذلك 
من خلال تبديل (عكس) الأقطاب. توفير هذا النظام يساعد كثي را في تحسين 
معامل التحميل لنظام الطاقة. 

۳. مأآخذ lئ4iر (River Intakes)‏ 
عند سحب المياه خلال مجرى أو قناة أو أنبوب توصيل (اuiل«هء)»‏ من نهر أو 
من خزان» عندئذ فإن مدخل المجرى أو أنبوب ليس جزء مكملاً للسد أو منشأً آخر 
مرتبط به» عندئذ فإنه يجب إنشاء منشأة المأخذ عند مدخل المجرى أو القناة. منشأً 
المدخل يمكن أن يتغير مثل كتلة خرسانة بسيطة تحمل نهاية أنبوب التوصيل إلى 
أبراج خرسانية ضخمةء طبقا لمختلف العوامل مثلء الظروف المناخية.. فإن 
المهمة الرئيسية لمنشاً المأخذ هو للمساعدة في تأمين سحب المياه من الخزان 
خلال مجال سابق تحديده من مستويات الحوض وبذا لحماية أنبوب التوصيل من 

التلف أو الانسداد بالثلج» المواد العالقةء الأمواج... الخ. 

أ“ المآخذ البسيطة المغمورŠ (Submerged 1ntakes)‏ 
المأخذ البسيط المغمور يتكون من كتلة خرسانية بسيطة أو من الصخر المملوء 
بجذوع الأشجار لحمل البداية الطرفية لأنبوب السحب كما في الشكل (ه أ ه 


با 0 مصفاة القضبان 


بطانة من الحديد الزهر 


شكل (١-|أ/۷)‏ كتلة خرسانية بسيطة للمأخذ المغمور 
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مصفاة القضبان 
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شكل (١-ب/۷)‏ مأخذ مغمور من الصخر وجذوع الأشجار 
شكل )١/ -١(‏ المآخذ المغمورة 
منشأً المأخذ هذا يتم وضعه في النهر أو خزان في مكان بحيث لا يتم ردمة 
تحت الرواسب. تلك المآخذ المغمورة رخيصة التكلفة ولا تعيق الملاحةء ولذلك 
واسعة الاستخدام على الأشكال الصغيرة» وهي مناسبة تحديدا عند مأآخذ الإمداد 
بالمياه من الأنهار وهي تستخدم أحيانا كمأخذ لقنوات التصريف (sرة۷‏ ءءإںا؟) 
للسدود الترابية مع البوابات والمحابس التي تعمل هيدروليكيًا لتنظيم التدفق. هذه 
المآخذ لا تستخدم في المشروعات الضخمةء حيث أن عيوبها الرئيسية هى 
حقيقة أنه ليس من السهل الاقتراب منها لإصلاح بواباتها.. إلخ. 
ب- برج İndخذ (Intake [owers)‏ 

أبراج المأخذ تستخدم عمومًا في المشروعات الضخمة وحيث تغيرات كبيرة في 
مناسيب المياه. الفتحات عند المناسيب المخنلفة تسمى بوابات (sئ)۲ه٣)‏ وهي 
عمومًا مزودة في الأبراج الخرسانية هذه» والتي قد تساعد في تنظيم التدفق 
خلال الأبراج وتسمح باختيار نوعية المياه إلى حد ما لسحبها. إذا كانت 
البوابات مغمورة عند كل المناسيب» فإنه عندئذ لا توجد مشكلة من الانسداد أو 
التلف بالثلج أو الأعشاب.. إلخ» ولكن منسوب البوابة السفلية يجب أن يكون 
عاليًا بما يكفي ليكون فوق قاع الخزان»ء لذلك فإن الرواسب لا يتم سحبها منهم. 
يوجد نوعين من أبراج المأخذ. هما أبراج المأخذ الرطب؛ أبراج المأخذ الجاف. 
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(۱( أبراج المأخذ الرطب: )Wet ]ntake Towers)‏ مقطع في برج المأخد 
الرطب موضح في الشكل -٦(‏ أ/۷). وهو يتكون من غلاف خرساني 
دائري مملوء بالماء حتی منسوب الخزان» وله عمود داخلي رأسي متصل 
بأنبوب السحب. الفتحات تكون مصنوعة داخل العمود الخرساني كذلك. 
البوابات تكون عادة موضوعة على العمودء بما يمكن من التحكم في تدفق 
المياه نحو العمود وماسورة السحب. 


شكل (٦-أ/۷)‏ مأخذ البرج الرطب 
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)"( أبر اج المأخذ الجاف: (sء‏ سه٠‏ ءkهtا«1‏ را9) الفرق الرئيسي بين برج 
المأخذ الرطب وبرج المأخذ الجاف هو أنه بينما في حالة برج المأخذ 
الرطب تدخل المياه من بوابات الدخول نحو البرج ثم تدخل إلى أنبوب 
السحب خلال بوابة منفصلة بفتحات محكمة» على الجانب الآخر في البرج 
الجاف يتم السحب المباشر للماء إلى أنبوب السحب خلال محابس بوابات 
الدخول شكل ٦(‏ -ب/۷). 


شكل ([٦-ب/۷)‏ مأخذ البرج الجاف 
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برج المأخذ الجاف لذلك» سوف لا يكون بداخله ماء إذا كانت بواباته 
مقفولة. بينما برج المأخذ الرطب يكون مملوء بالماء حتى فى حالة بواباته 
المقفولة. عند قفل بوابات الدخول» فإن برج المأخذ الجاف سيكون معرضا 
إلى قوي الطفو الإضافيةء ولذاء يجب أن يكون المنشأً ثقيل أكثر من برج 
المأخذ الجاف. ولكن» أبراج المأخذ الجاف مقيدة في أن الماء يمكن سحبه 
من أي منسوب يتم اختياره للخزان بفتح البوابة عند ذلك المنسوب. أبراج 
المأخذ هي إنشاءات ضخمة مقامة في النهر وبذا يجب أن يتم وضعها 
بحيث لا تحدث تداخل مع حركة الملاحةء كما يجب أن يتم تصميمها جيذا 
لتكون قادرة على تحمل أسوأً تجميع ممكن لمختلف القوى مثل الضغط 
الهيدروستاتيكيء الرياح» قوي الزلزالء والقوى المسببة للأمسواج. التلج» 
الأعشاب.. إلخ. 
؛. مصافي حجز المواد العالق: (Trash Racks)‏ 
المداخل لمآخذ ومخارج السدود تكون مغطاة بمصافي الحجز لمنع دخول المواد 
العالقة إلى أنابيب السحب. وهي عبارة عن مصفاة القضبان المصنوعة من قضبان 
الصلب مفاصل ١‏ - ١اسم‏ في كلا الاتجاهين سرعة الدخول خلال المصفاة تكون 
منخفضة إلى أقل من ٠,1‏ متر في الثانية لخفض الفقد. وأحيانا تكون مصفاة حجز 
المواد في شكل نصف اسطوانة كما في الشكل (۷/۷) يتم إزالة المواد الطافية 
المتراكمة على المصفاة يدويًا أو آلياً في حالة توقع كثرة المواد المتراكمة. 
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شکل (۷/۷) مصفاة الحجز نصف اسطوانة ومحبس الجرار 
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اللصل النامن 
قىاسات الا نساب السطحى وتدفق المجرى 


Run Off and stream Flow Measurement 


١‏ مقدمة: 


عملية الانسياب السطحي تم شرحها في الفصل رقم .)١(‏ لقد تمت الإشارة إلى أن 
الانسياب السطحي من مستجمع المياه المحتوى على التدفق فوق الأرض» والتدفق 
البيني (W٥ا۴ )16١‏ وتدفق المياه الجوفية وكل هذه الثلاث تساهم في تدفق المجرى. 
بينما يبدا التدفق فوق الأرض بعد الترسيب مباشرةء فإن التدفق البين يكون أبطا 
ويكون تدفق المياه الجوفية أبطأً كثيرٌا. إذا أحدثت العاصفة بعض الترسيب فوق ساحة 
فإن كلا من التدفق فوق سطح الأرض والتدفق البيني يصل المجرى في خلال ساعات 
بينما استجابة تدفق المياه الجوفية قد يستغرق أيامًا إن لم يكن شهور. لأغسراض 
التحليل فإن التدفق فوق الأرضي والتدفق البيني يمكن جمعهما معا وهذا الجزء من 
التدفق يسمى التدفق المباشر أو التدفق السطحي Direct Run off or surface Run Off‏ 
بمعنى أن تدفق المياه الجوفية يمكن أن يسمى تدفق غير مباشر أو تدفق قاعدة eكة8)‏ 
(W٠ا۴‏ ذلك لأن تدفق المياه الجوفية إلى المجرى يمكن أن يستمر بدون تغير إلى حد 
ما حتى في حالة عدم وجود ترسيبات على الإطلاق. 

بعد التدفق خلال حوض الصرف» فإن التدفق يدخل المجرى. طبقا للحجم» 
الشكل» الميل» الصرف.. الخ للحوض» قد يكون هناك بعض التخزين في الحوض 
يسبب تأثير كبير على التدفق بحيث أن أي زيادة في تدفق المجرى الذي يلي العاصفة 
الممطرة سوف لا يكون بنفس المعدل كالزيادة في سقوط المطر المؤثر» أي سقوط 
لطر السا ماهر ةت التدفئ فا نين أن كا من ارال اة مل 
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الترسيب» تحرك العاصفةء البخر.. الخ» وكذلك العوامل الطبيعية الجغرافية 
(raphieع0اsرPh)‏ متل المساحة»؛ الشكل» الارتفاع» ميل الحوض .. الخ لحوض 
الصرف يلعب دورا هاما في تحديد أدنى ومتوسط وأقصى تدفق للمجرى. 

تدفق المجرى لكونه مجال التدفق للدورة المائية فإنه يحتاج إلى قياسه بدقة حيث 
أنه يوفر البيانات الأساسية الهامة للدراسات المائية ونظرٌا لأن المياه من حوض 
الصرف تكون عادة مركزه في قناة واحدةء فإنه يكون من الممكن القياس بدقة لكل 
كمية التدفق عند أماكن معينة مع ترك المياه للحوض. 

في هذا الفصل سيتم أولاً التعامل مع وصف العوامل المختلفة ذات التأثير على 
التدفق على حوض الصرف ثم مناقشة الطرق المختلفة لقياسات تدفق المجرى. 
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Factors Affecting Run Off: :jaدتلا العوامل ذات التادير على‎ ۲ 


عمومًا فإن اهتمامنا ينصب على تعيين أدنى تدفق التدفق المتوسط وأقصى تدفق 
لفيضان المجرى. المياه بعد التدفق خلال حوض الصرف تدخل إلى المجرى. طبقا 
لحجم وشكل وميل الصرف.. الخ للحوض» فإنه سوف يكون هناك بعسض تاثير 
للتخزين في الحوض. الزيادة في تدفق المجرى لن تكون بنفس معدل الزيادة في 
السقوط المؤثر للمطر (سقوط المطر الذي يساهم مباشرة في التدفق» بسبب تأتير 
التخلف الذي يعود إلى التخزين في الحوض). هذا يبين أنه بعيدا عن العوامل المناخية 
(الترسيب» حركة العواصف» التبخير. الخ)ء فإن العوامل الطبيعية الجغرافية لحوض 
الصرف تقوم بدور هام نحو تحديد الأنواع الثلاث لتدفقات المجرى التي سبق ذكرها. 
تأثير مختلف العوامل المؤثرة على التدفق سيتم مناقشتها كالآتي: 
أ - العوامJ‏ linl|lخيFactors)û (Climatic‏ 

العوامل المناخية الرئيسية ذات التأثير على التدفق هي كالآتي: 


)١(‏ خصائص التر سيب - النوع»› الشدة المد توزیع سقوط الأمطار وتحرك 


العاصفة. 
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(۲) ظروف مناخية أخرى - درجة الحرارة» سرعة الريح» الرطوبة النسبيةء متوسط 
الضفط الجوي الخ. 


خصائص التر سيب: 


إذا كان نوع الترسيب هو سقوط المطرء عندئذ فإن تأثيره على الندفق يتم الشعور 
به في الحال شريطة أن شدة سقوط المطر تزيد عن طاقة الرشح. ولكن إذا كان 
الترسيب في شكل الثلوج بدون مصاحبة درجة حرارة الإذابةء فإن التأثير على التدفق 
ليس فوري» حيث الثلج الساقط مباشرة على سطح المجرى يسبب زيادة قليلة في 
التدفق. 


شدة سقوط الأمطار التي تزيد عن طاقة الرشح تنتج تدفق» كلما زاد الفرق بين 
الاثتين» كلما زاد ارتفاع المجرى. بسبب تأثير التخلف الناتج عن التخزين في 
الحوض» فإن ارتفاع المجرى يمكن أن لا يكون كما يتوقع. 

لقد لوحظ أن طاقة الرشح تقل مع زيادة فترة سقوط الأمطار وتفترب إلى قيمة 
ثانية تقرببًا عند نهاية المطر الذي يستمر لمدة طويلة. لذلك فإن الأمطار ذات المدة 
الطويلة قد تنتج حجم كبير من التدفق رغم أن الشدة قد تكون متوسطة ولكنها تزيد عن 
طاقة الرشح. توزيع سقوط الأمطار له تأثير أكبر على التدفق الناتج. كلما زاد التوزيع 
المتجانس كلما قل ارتفاع المجرى على أساس أن تكون الطبوغرافيا وحالات التربة 
بدون تغيير خلال الحوض. قياس تجانس سقوط المطر يتم بمعامل يسمى معامل 
التوزبع. معامل التوزيع يعرف بأنه النسبة بين أقصى سقوط للمطر عند أي نقطة إلى 
متوسط سقوط المطر على الحوض. زيادة معامل التوزيع» تزيد ارتفاع المجرى أو 
ذروة الندفق. 

العاصفة المتحركة في اتجاه تدفق المجرى أو الصرف الطبيعي تنتج ذروات أعلى 
في التدفق مقارنة بالعاصفة المتحركة في الاتجاه المعاكس. 


في حالة وجود سقوط مطر قصير قبل سقوط المطر العادي وأن تكون رطوبة 
التربة مشبعة» عندئذ فإنه يتم إنتاج حجم كبير من التدفق لإنتاج ارتفاع سريع في 
المجرى أو الفيضان. 
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مما سبق يتضح أن ارتفاع حافة المخطط البياني المائي يتم إحكامه بوانسطة 
العوامل المناخية. 
حالات مناخبة أخرى: 

العوامل المناخية الأخرى تشمل درجة الحرارةء سرعة الرياح» الرطوبة النسبية 
.. إلخ. تلك العوامل لها تأثير غير مباشر على التدفق كما أنها تحدد توقع التدفق بعد 
حساب الفقد بالتبخر والنتح. مثل هذه العوامل قد لا تؤثر على تدفق الفيضان بسبب 
الفترة القصيرة التي يحدث خلالها الفيضان. ولكنها تؤئثر إلى حد كبير على أدنى تدفق 
أو التدفق المتوسط. 
ب - العوامل الطبيعية إلجغر lيFactors):A (Physiographic‏ 

يوجد عدد من العوامل التي يمكن أن تندرج تحت هذا التقسيم» العوامل الهامة هي 
کالاتي: 

أ- مساحة الحوض. 

ب شكل الحوض. 

د - ميل الحوض 

و - نوع التربة واستخدام الأرض. 
صرف متجاورين وتوجيه التدفق السطحي إلى واحد أو لنظام النهر الآخر. 

إذا كان حجم التدفق الناتج يظل كما هو عندئذ فإن تسرب مستجمع المياه للحوضص 


ذو المساحة الضخمة سوف ينتج ذروة صغيرة لتدفق الفيضان. هذا يعود إلى حقيقة أن 
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محور الوقت (عیئة8 )٣ ٣۵‏ لأرسم البياني المائي سوف يزداد مع زيادة مساحة 
الحوض أي الوقت الذي يستغرقه تدفق الفيضان للمرور خارج محطة القياس سوف 
يزيد عندما يكون الحوض کبیرٌا. 

ينطبق هذا الاستنتاج فقط إذا كان مقدار وشدة سقوط الأمطار مع عوامل أخرى 
يظل تابتا في الأحواض لكل الأحجام التي يتم التعامل معها. أدنى تدفق للمجرى يحتمل 
أن يكون مستمرا إذا كان حجم الحوض كبيرًاء ذلك لوجود فرصة أكبر لسقوط المطر 
على مكان ما على الحوض. يمكن هنا معرفة أنه بعد توقف التدفق السطحي فإن 
التدفق يكون كاية يسبب تخزين المياه الجوفية. متوسط التدفق للمجرى لا يتأثر كثيرا 
بحجم الحوض. 
نسکكJ‏ liئحوۆض (Shape of the Basin)‏ 

المعدل الذي يتم به إمداد المياه إلى القناة الرئيسية يحكمه أساسًا شكل الحوض. 
شكل وذورة المخطط المائي يتأثر بشكل الحوض. يوجد أساسا ثلاثة أنواع من أشكال 
أحو اض الصرف» وهم المستطيل» والمستعرض» وفي شكل المروحة شكل .)۸/١(‏ 

المؤشر السنوي المستخدم عادة لتمثيل مختلف الأشكال هو عامل الشکل )۴٥۲٣‏ 
۴۵٤۲۲(‏ ويرمز له بالرمز (۴) والذي يعرف بنسبة متوسط العرض (#) إلى الطول 
الكلي (1) للحوض. 

الطول المحوري (طاع١ءا‏ ١ةا×4)‏ يتم قياسه من نقطة التركيز (المخر ج) إلى أبعد 
نقطة على حوض الصرف ومتوسط العرض يساوي مساحة الحوض مقسومة على 
الطول المحوري. شكل )۸/١(‏ يوضح التأثير المحتمل لشكل حوض الصرف على 
شكل وذروة المخطط البياني للمياه لمختلف قيم معامل الشكل (۴). تلظ أنه مع 
انخفاض قبمة (۴) فإن محور قاعدة الوقت للمخطط البياني يزداد وبذا تتخنض قيمة 


ذروة الصرف. 
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ج- شكل مروحة ب- عرضی أ- طولی 


شكل )۸/١(‏ الأشكال المختلفة لأحواض الصرف 


الوقت - بسأعة 


شكل (۸/۲) التأثير المحتمل لشكل الحوض على المخطط المائی 


¥۲ 


التصرف / کر" 
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في المقارنة الموضحة في الشكل (۸/۲) تكون مساحات الصرف واحدة. حوض 
الصرف الذي له معامل شكل منخفض يكون احتمال حدوث سقوط أمطار شديدة في 
ن رفت ع کن العا خا عفار باهر ن الاه وك ره مال 
شكل أكبر. لذلك فإن صرف حوض الصرف بمعامل شكل أصغر يكون احتمال إحداثه 
مثال: 
يتم رسم مخططات مائية نظرية عند النقطة (6) لحوضين صرف (۸)؛ (8) كما هو 
موضح في الشکل (۳ - أ )ء ( ۳ - ب) ولھما معامل شکل (0.4 = ›)۴١‏ (2.5 = ,۴( 
على التوالي. كلا الحوضين معرض لشدة سقوط مطر متجانسة بمقدار 0.15 
مليمتر /الساعة. فترة سقوط المطر ,ا = ) لحوض الصرف (8) هي نفسها مثل حوض 
الصرف (۸)» هنا () تعني زمن التركيز. افترض معامل التدفق ° = 0.4» في معادلة 
منطقية لحساب ذروة التدفق. يمكن عمل الفرضيات الآتية: 
(1) الميل الطبوغرافي ثابت وتوجد قناة رئيسية واحدة بدون أي روافد فرعية. 
(1) لا يو جد تخزين قناة او تسيير قناة في مسلك محدد. 
(1) ميل الأرض متجائس نحو القناة الرئيسية. 
(1۷) سرعة التدفق في القناة = ٠,١‏ متر/ث» سرعة التدفق فوق الأرضي = ٠,١١‏ 


متر/ث. 


aS‏ 0 1 | أ کم 
.0= ا أ 1 أ 
٣‏ 


شکل (۸/۲) تمثیل بیانی للمثال 
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الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 


الحل: 


الخطوة رقم ! 
زمن الترکيز ()) هو: 
10000 2000 


دقبقة 429.29 = 25757.6 = ل + =( 
1.1 0.12 
الخطو د رقم 1/١‏ 


فتر ة سقوط المطر ()) = ()) = 429.29 دقيقة. 

الخطو د رقم 11[ 
قاأعدة الوقت للمخطط البياني المائي 2tr = T‏ 
لأى وقت ۲ > اء المساحة المجاورة ستوقف الإمداد بالماء إلى المخرج ولكن الماء 
سوف يستمر في الوصول إلى المخرج من المساحات من الأرض المرتفعة 
المجاورة. 
عند الوقت ) = ,2 = 2 فإن آخر نقطة مياه تكون قد وصلت النقطة (۸)» ثم 
عندئد فان صرف التدفق سیکون صفرٌا اا الوقت ع = اء ویمکن حسابه من 
المعادلة التجريبية الآتية: 


CIA. , 
m= = (m/s 
Q 60 ( ) 


حیث: 
ع = معامل التدفق 
۸ = مساحة الحوض بالهكتارات 
1 = شدة سقوط المطر بالمليمتر /الساعة 


تفاصيل المعادلة التقليدية موضحة فى الفصول السابقة. 
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هندسة الموارد المائية 


_ 0.4x<0.15x400 
360 


= 0.67 متر مكعب فى الثانية 


الخريطة المائية أو المخطط البيانى المائى النظرى موضح فى الشكل (؛/۸). 


1 نه e‏ ل 
۳ ا = be‏ ٍ 


ا 
T=2 x 429.29‏ 


ا کک کے کک ی ا 


) بالدقانق 


شكل (۸/4) المخطط البيانى النظرى لحوض الصرف ۸ 


الخطوة رقم 1 
زمن التركيز (1) هو: 
0 ر 2000 _ 


دقیقة 755.05 = س te‏ 
1.1 0.12 


الخطو د 11 
الفترة الزمنية لسقوط المطر = 429.29 دقيقة = ]. 
الخطود رقم 111 


حساب مساحة الصرف المساهمة فى التدفق شكل .)۸/٠(‏ 


الفصل الثامن: قياسات الإتسياب السطحى وتدفق المجرى 
حيت أنه فى هذه الحالة إ) < ع] فإن كل مساحة الصرف سوف لاتكون مساهمة 
نحو التدفق. 
لنفرض أن المساحة المهشرة من مستجمع المياه تساهم فقط نحو التدفق. لحساب 
هذه المساحة فإنه يتم حساب المسافات (۳6)؛ (۴0). 


شكل )۸/١(‏ حساب مساحة الصرف التى تساهم نحو التدفق 
0 کک 4 ا = فترة سقوط المطر = 429.29 دقيقة 
(429.29x 60x 1.1 4000)‏ _ 


1.1 


“.CG 0.12 = 2654.52 متر‎ 


EDO 
0.12 
..EDO = 429.29 x 0.12 x 60 = 3090.88 متر‎ 


2654.52x 2 + 3090.88xX 2 
2 


(11) مثر 429.29 =0 + 


10° x4 x ۸, = المساحة المصغرة‎ .٠. 


= 10 × 22981.6 متر مربع = 10 × 22.9816 هکتار. 


A a r 
ا‎ 
= 04x = 229816107) هتکار‎ 
360 


= 0.383 متر مكعب / الثائية. 


المخطط البياني المائي النظري لحوض الصرف 8 موضح في .)۸/٦(‏ 


هندسة الموارد المائية 


1 بالدقانق 
شكل )۸/١(‏ التخطيط النظرى لحوض الصرف 8 
ارتdاع‏ الحgض (Elevation Of Basin)‏ 


إن درجة الحرارة فقد المياه» ونوع الترسيب يحكمهم كذلك التغير في الارتفاع 
ومتوسط ارتفاع حوض الصرف. متوسط ارتفاع الحوض يمكن تعيينه بقسمة الخريطة 
الطبوغر افية للحوض إلى أحجام ذات أبعاد متساوية للحصول على ما لا يقل عن ٠٠١‏ 
تقاطع. متو سط ارتفاع الحوض هو متوسط الارتفاع عند كل التقاطعات. الارتفاع 
الأوسط («هزله۷) الذي يمكن تعريفه بأنه الارتفاع الذي يقع %١١‏ من مساحة 
الصرف فوقه و الذي يمكن الحصول عليه بتوقيع منحنى قياس الارنغاع ع1ا s0صHyp(‏ 
.u۷#(‏ منحنى قياس الارتفاع هو توقيع الارتفاع مقابل نسبة مساحات حوض 
الصرف فوق مختلف الأرتفاعات. للحصول على بيانات للمنحنى» على الخريطة 
الكذتورية لمساحة الصرف» يتم تعيين المساحات التي تقع بين زوج متتالي من 
الكنتورات. كل من تلك المساحات مقسومًا على إجمالي المساحات لحوض الصرف 
ومضروبًا في ١٠٠٠ء‏ يتم عندئذ توقيعه مقابل الارتفاع المتوافق (يمكن أن يؤخذ كحد 
أدنى لمحدودية ارتفاع الكنتورات) انظرالشكل .)۸/١(‏ الارتفاع المقابل إلى %١١‏ 
للمكان على المحور العرضي يعطي الارتفاع الأوسط («هiله).‏ الارتفاع الأوسط 
يعتبر ممثلا أكثر من الارتفاع المتوسط. الارتفاع المتوسط في هذه الحالة يتم تقديره 


طبقًا للمعادلة الثالية: ا E‏ 


YY 


الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 


حبث : 


"8 = تعني الارتفاع المتو سط للحوض. 
ه = المساحة بين أي زوج من الكنتورات. 


۸ = مساحة حوض الصرف. 


SOUT E ERE A STI A 


400 + 4 


[ الارتقاع e‏ الارتفاع 
اک ا کک کک کا 
إ + 200 


5 
۱ 4 


20 . 40 1 60 80 100 


نسية المساحات فوق مختلف الإرتفاعات 


شكل (۸/۷) نموذج لمنحنى قياس الارتفاع 


ميل حوض liلصر‏ أ (Slope of Drainage Basin)‏ 
ميل حوض الصرف هو واحد من العوامل الهامة التي تحكم وقت التدفق فوق 
الأرضي وتركيز التدفق في قنوات المجرى. لذلك فإنه يؤّثر على شكل المخطط البياني 

المائي وذروة التدفق. متوسط ميل الحوض يمكن الحصول عليه بالطربقة الآنية: 
على الخريطة الطبو غر افية للحوض يتم رسم كنتورات ذات فواصل منساوية. ثم 
S = DIW‏ 


Y۸ 


هندسة الموارد المائية 


هي الفاصل الكنتوري 

۷ هو العرضن المتوسط للشر يط. 

العرض المتوسط يتم الحصول عليه بقسمة المساحة (4) للشرائط التي بين الخط 
المتو سط (رإدسلاM)‏ على طول الكنتور (0)» بين الخطوط المتوسطة. 

متوسط الميل (8) يتم عندئذ الحصول عليه بوزن الميول السسابقة حسابها "$" 
بالنسبة للمساحة التي تمثلها أي 


Dan 


آ 
و : 


سم ن ر ا سے 
E EE .:‏ ر 
E E‏ ا 7 ا ..۔...۔_ ۔ حوض صرف 


شكل (۸/۸) مخطط يبين العروض) الكنتورء شريط العروض 


۱۷۹ 


الفصل التامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 
ه ) توجيه الحوض: 

الفقد بالبخر والنتح يتأثر مباشرة بكمية الحرارة التي تصل من الشمس. لذلك فإن 
أي حوض موجه معظم الوقت نأحية أشعة الشمس» سوف يكون له زيادة في الفة د 
بالبخر والتأثير على متوسط التدفق للمجرى إلى حد ما في حالة أي ترسيب يكون في 
زيادة درجة حرارة الإذابة عند توجيه حوض الصرف ناحية الشمس» فإن فرص تدفق 
الذروة الذي يحدث يكون كبيرا. 

أدنى تدفق سيكون منخفضتًا بسبب الفرصة القليلة للماء لكي يرشح ويصبح جزءا 
من المياه الجوفية. 
شبكة الص رف شي lحgۈځض (Drainage Net In the Basin)‏ 

مع مرور الوقت يتكون نظام قنوات المجرى الطبيعي خلال حوض الصرف شكل 
(1). إذا كانت شبكة تلك القناة قد تكونت بانتظام فوق المساحة عندئذ يكون التدفق فوق 
الأرض يتركز بسر عة عند المخر ج بما ينتج عنه دروة التدفق (سها۴ )هء۴). في هده 
الحالة تكون فرصة الماء ضعيفة بالنسبة للرشح وبذا فإن أدنى تدفقات يحتمل أن تكون 

2 a e 

كثافة الصرف» طول التدفق فوق الأرض وطول الروافد. 
الرئيسية لها روافد رئيسية تغذيهاء الروافد بالتالي قد يتم تغديتها بواسطة روافد صغيرة 
وهكذا. 

في اتجاه تدفق نحو المصب» نرى أن حجم القناة الرئيسية يأخذ في الزيادة شكل 
(۸/۹). كل الروافد بدون أفرع يتم تصنيفها لمجاري من النوع الأول أو الأنواع الدنيا 
e1(‏ اه ۲١إ۴)‏ بصرف النظر عن حقيقة سواء كانت هذه تدخل القناة إلرئيسية أو 
القنوات الفرعية (الرواف). 


A. 


هندسة الموارد المائية 
المجاري التي تستقبل فقط روافد ليس لها أفرع تسمى المجاري من النوع الثاني. 
الثالث وهكذا. لذلك فاننا نرى أن نظام رقم المجرى الرئيسي الموضح في الشكل »)٩(‏ 


1۸۱ 


الفصل الثامن: فياسات الإلسياب السطحى وتدفق المجرى 
كثافة المجر (Stream Densily) J‏ 


كثافة المجرى تعرف بعدد المجاري المعمر والمتقطعة (الدورية) لکل کیلو متسر 
مربع. كثافة المجرى ليست مقياس لكفاءة الصرف. 


(Drainage Density) لصرف‘‎ di 


كثافة الصرف تعرف بأنها طول المجاري المعمرة والمجاري المتقطعة (الدورية) 
على وحدة مساحة الصرف. وهي تختلف عكسيًا مع طول التدفق فوق الأرض. لذلك› 
فان كنافة الصرف»› توفر بعض البيانات عن كفاءة حوض الصرف. 

في المساحات المستوية تكون التربة عمومًا ذاث نفاذية مع وجود روافد في شكل 
مجاري معمرة. بينما في المناطق الجبلية حيث تكون الميول حادة يكون عدد الروافد 
الصغيرة كبير جدا. من الطبيعي أن الطول الكلي للروافد في المنطقة الجبلية سوف 
يكون زائدا والذي لذلك يعطي بيان مباشر عن حدة الميل لحوض الصرف ودرجة 
نوع التربة واستخامات الأرض: 

نوع التربة عامل طبيعي جغرافي هام حيث يؤثر على طاقة الرشح للتربة وبذا 
يؤثر على حوض التدفق لأي حوض صرف. كلما زادث النفاذية للتربة قلت أحجام 
الدورة. 

المساحة من الغابات التي لم تتعرى بفعل العوامل الطبيعية تكون طاقتها لاستيعاب 
كمية كبيرة من الماء في طبقة كثيفة من الأوراق والحشائش.. إلخ وبذا فإن فرص 
الفيضانات التي تحدث تقل كثيرا. عند إزالة الغابات عندئذ فإن سقوط الأمطار على 
الأرض يتحرك بسرعة في شكل تدفق فوق الأرض إلى قنوات المجرى ويسبب تركيز 
سريع للتدفق وبذا يحدث الغمر أو الفيض. 
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هندسة الموارد المائية 


(Stream Flow Measuremet) قیاسات تدفي الفضري:‎ ۲ 


لمشروعات تنمية الموارد المائية من خلال التخطيط الجيد والإدارة الجيدة. فان 
يكون من الأساسي توفير بيانات تدفق دقيقة عن تدفق المجرى. التصرف في المجرى 
يعرف بأنه حجم المياه المتدفق خلال المقطع على وحدة الوقت ويقدر بالمتر المكعمب 
في الثانية. قياس الصرف المتدفق في المجرى يكون لازمًا لأغراض وأهداف مختلفةء 

اهمها هو : 

)١(‏ تعيين الخريطة المائية أي تغير التصرف مع الوحدة أو تكامله البسيط أو المطورء 
منحنى الكتلة أو منحنى المتبقي للتصميم الجيد لمشروعات وادي النهر لمختلف 
الأغراض. 

() موضوع تحذيرات الفيضان والغمر. 

(۳) التوزيع المتساوي لإمدادات المياه بين المستخدمين. 

)٤(‏ تقدير فقد المياه في المجاري. 

(°) 


تعيين النغيرات الموسمية والسنوية في التدفق. 

الأهداف السابق ذكرها يتم تحقيقها بإنشاء علاقة بين القياس و التصرف - #عٍاد6) 
(eع۲ (iha‏ للمجر ى عند مكان مختار. بمجرد عمل هذاء فإنه ليس من الضروري 
قباس التدفق في المجرى يوميًا. ولكن دليل القياس يلزم قياسه وقراءة التصرف 
المقابل من منحنى القياس. التصرفب يتم اختيار موقع المقياس بحرص بحيث يظل 
منحنى مقياس التصرف تابتا إلى حد ما لفترة زمنية معقولة. المكان المناسب لموقع 
المقياس» أجهزة قياس المنسوب وحساب التصرف إلخ سيتم مناقشتها في البنود التالية. 


(Location of Gauging Station) مكان محطة !لقاس‎ ٤ 


هناك العديد من المتطلبات الني يلزم توفيرها قبل اختيار الموقع كموقع للقياس 
(#٤اء‏ #ع6u).‏ أهم تلك المتطلبات هي أن الموقع يجب أن يتم اختیاره بحيٿ آن يكون 
تدفق المياه الجوفية خلال محطة القياس مهملا. إذا كان المنسوب مستخدما للحصول 


AY 


الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 
على تسجيل التصرف» أي التصرف فوق علامة على شكل حرف ۷ (۸عاه-۷) أو 
فوق جدار قمة عريض.. الخ. 

فإن المكان يجب أن يتم اختياره بعناية. يجب أن يوضع عند مقطع التحكم 
section(‏ اC0ntr0).‏ مقطع التحكم يتحكم في التدفق بحيث أن يعيق انتقال تأثير 
التغيرات في حالة التدفق إما في اتجاه المنبع أو في اتجاه المصب طبقا لحالة التدفق 
(دون الحرج» الحرج فائق الحرج) في القناة. 

من المفضل تجنب مكان موقع القياس في وصول المياه المرتدة للسد اعاس )30c)‏ 
Reach of û Dam)‏ وأسفل ملتقی رافد هام. 

حيثما أمكن يتم وضع مقطع قياس المنسوب على امتداد استقامة المجرى 
)Straight Reach of The stream)‏ وكل التصرفات المقاسة في الجوار المباشر. 
محطات قياس المنسوب يجب أن يتم وضعها على جسور وقاع ثابت للمجرى. بخلاف 
ذلك يتم إنشاء التحكم الصناعي. يقال الكباري (ءععل)B‏ آه sإآ۴)‏ حيث استقامنها 
کک ع ا ا ن ا ایت الان من ك ای 
يكون من السهل الوصول إليها وإمكان تعيين التصرف حتى خلال الفيضانات. عند 
موقع المقياس» يجب أن يكون مقطع المجرى محدد وأنه لا يتغير كثيرًا في مخثلف 
افوا ا 
= اأحهزة اlıقlaس (Instruments for Measuring Stage) imal‏ 
أجهزة القياس للمنسوب يمكن تصنيفها كالآتي: 
-١‏ مقياس الملاحظة البصرية (المقاييس اليدوية). 
- اليدوية التي تعمل بالوزن أو الحساسات الكهربية (sإمودعء .)E 1)٣‏ 
۳ مقاييس المنسوب التي تعمل بالطفو. 
٤‏ حساسات العمق باستخدام مبداً الضغط (مقياس الفقاعة). 
-٥‏ حساسات العمق باستخدام السعة أو مبدأً المقاومة. 


Af 


هندسة الموارد المائية 
من بين هذه الأنواع الأكثر استخدامًا من مقاييس المنسوب هي اليدوية وذات التسجيل 
الألي من نوع الطفو ومقياس الفقاعة. وهذه سيتم مناقشتها كالآني: 
مقاييس الشاخص الuدو‏ ي : (Manual Staff Gauges)‏ 
تشبه تماما تدريج القياس. الصفر عند هذه المقاييس يتم وضعه على أدنى نقطة 
للتدريج بحيث أن كل القرارات تكون موجبة. في حالة عدم إمكان شاخص واحد من 
تغطية كل مراحل المياه» فإن القياس يتم في عدة مقاطع أو عند أماكن مختلفة 
وارتفاعات مختلفة خلال المقطع شكل .)۸/٠١(‏ البديل يمكن وضع الساري المائل 
اء 4عinاع1n)‏ على ميل جسر المجرى وتدريجه بحيث أن التدريج برا ماد رة 
العمق الرأسي. الملاحظة المنتظمة للمنسوب يجب أن تتم في أوقات محددة من اليوم. 
ولكنء عند تغير المنسوب بسرعة كما في حالة الفيضان. فإنه يتم أخذ قرارات القياس 
بمعدل عالي» أحيانا خلال دقائق قليلةء بحيث يتم تسجيل أعلى منسوب وزمن حدوثه. 
أحيانا عندما لا يكون من الممكن تسجيل الذروة بالطريقة السابقة وحدوث الذروة خلال 
الليلء عندئذ فإن علامات ذروة الفيضان يتم البحث عنها في الصباح. انحسار المياه 
المحتوية على رواسب دقيقةء علامات أوراق وقمة ارتفاع مثل هذه العلامات هو 


منسوب الفيضان . 


شكل )۸/٠١(‏ نموذج لمنشأً مقطع القياس 


1 Ao 


الفصل الئامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 
أجهزة القياس من نوع الطفو 

توفر التسجيل الآلي المستمر لمناسيب المياه وهي مبنية على مبداً الطفو. الطفو 
يثبع حركة سطح المياه ويوصلها بالمسجل بواسطة سلك بكره وثقل موازن — (counter‏ 
(عنعس. شكل )۸/١١(‏ يبين مقطع في منشاً نموذجي لتسجيل منسوب المياه. 
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محآبس 


شكل )۸/١١(‏ نموذج المنشأً بسجل منسوب الماء فى بئر المعايرة 

في حالة محطات القياس المقامة على مجاري ضخمة, فإنه يتم إقامة مسجلات 
منسوب المياه من نوع الطفو في ملجأً حماية على الجسر مع وضع العوامة في بر 
معايرة (ا1ءس ع«اا:ا8) - متصل بالمجرى بواسطة أنابيب. نظام دفق لك الأنابيب هو 
جزء من التجهيز وذلك في حالة انسدادها. المسجل يتم وضعه فوق أعلى منسوب 
للمياه متوقع في المجرى. تسجيل المنسوب بنوع الطفو يمكن تصميمه بالطريقة التي 
تسمح بالتسجيل الرقمي وبدء تسهيل القياس الآلي عن بعد. 
۸7 


هندسة الموارد المائية 
مقياس all‏ ع (Bıbble Gaıge)‏ 


مقياس الفقاعة هي مسجل الي آخر اللمنسوب ويعمل بمبدأً الضغط. يتم نزيف 
الغاز أو الهواء المضغوط إلى الخارج بمعدل صغير جدا خلال فتحة صغيرة في 
بإخراج الفقاعات بحرية في میاه النهر ذات الضغط خلال نظام يساوي الضغط 
الهيدروستاتيكي للماء عند فتحة الخرو ج (عء1ا0 عمهءءE).‏ في حالة التبيت الجر د 
للفتحة على نقطة محددة اُسفل سطح الماءء فان ضغط الغاز عندند يصبح متناسب 
مباشرة مع منسوب النهر. بسبب الفرق في الضغوط الهيدروستاتيكية بسبب اختلاف 
المناسيب» فإنه يحدث تغير في ضغط الهواء في الأنبوبة. هذا التغير في الضغط يتم 
قياسه بو اسطة مقياس الضغط. ويمكن تحويله إلى ضغط ماء (۲۳13 = ۲۴). مخط ط 
التنظيم موضح في الشكل .)۸/١١(‏ عداد الفقاعة يستخدم كثرًا على نطاق واسع في 
كل العالم. وهو لا يتطلب إقامة بئر معايرة أو أي منشأً آخر في قاع المجرى كما في 
حالة مسجل المنسوب من نوع الطفو. ولكنه متل المسجل من نوع الطفو» حيث أنه 
مناسب في النسجيل الرقمي وبذا تسهيل القياس عن بعد والاتصال الآلي بمسافات 


بعيدة. 


AY 


الفصل التامن: قياسات الإتسياب السطحى وتدفق المجرى 
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شکل WA‏ نمودج لإنشاء وتوضيح مسجل مقياس الفقاعة 


` (Discharge Measurement) فرڊصتلlاl تاس‎ —-٦ 


يمكن قياس التصرف بأي من الطرق الآتية: 

(1) استخدام منشآت التحكم الطبيعية أو الصناعية. 
(۲) قياس إجمالي الأحجام. 

(۳) طريقة الميل - المساحة. 

A۸ 


هندسة الموارد المائية 


)٤(‏ طريقة السرعة - المساحة. 
)٥(‏ طرق التخفيف. 


طرق أخرى مثل الكهرومنناطيسبة, الصوتبة. 
أ - استخدام إنشاءات التحكم الطبيعية أو الصناعية: 


في حالة وجود المنشآت الهيدروليكية المناسبة مثل الهمدارات النقرة أو الحسز 
«(Notches)‏ و المسيل العريض المنحدر (مجرى میاه صناعي = eصںا۴)‏ إلخ. عندئذ 
فإن التصرف المار فوق أو خلال هذه يمكن حسابه من العلاقات النظرية. فمثلاًء في 
حالة هدار القمة العريضة (إعس 4عاوعإء منه81) فإن التصرف 0 بالمتر المكعب في 
الثانية. 
Q = CLH™‏ 
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حب 

1 = طول القمة بالمتر. 

۴۸ = طول عامود ضغط اإلماء بالمتر. 

ع = معامل التصرف (يتم الحصول عليه من الجداول القياسية) 

او ا ا ا ا کت 
يكون المطلوب درجة أعلى من الاعتمادية لقياس التصرف مثل توزيع الإمدادات 
بالمياه بين مدينتين. هذا التنظيم مجدي فقط في حالة المجاري المائية الصغيرة. ولكن. 
مفيضات السدود قد تستخدم أحيانا كهدارات لقياس التصرف للمجاري الضخمة. 
بالنسبة للمجاري المائية الحاملة للغرين والأعشاب» تستخدم عدادات القاس بالتحكم 
لقياس التصرف. عداد القیاس ٥۲٥۱ Me)e۲(‏ ) هو منشاً مبني في المجرى المائي 
الذي يتم به الحصول على العمق الحرج يرفع قاع المجرى» خفض العرض أو كليهما. 
التصرف يتم تحديده بالعلاقة المعروفة بين العمق الحرج وأدنى طاقة والشصرف - 
هذه الطريقة لحساب التصرف يمكن تسميتها الطريقة غير المباشرة لقياس التدفق. مثل 
.عدادات القياس التى يتم إقامتها حيث لا يوجد هناك تحكم طبيعي كما في حالة 
المجاري المائية المتقطعة. 
۱۸۹ 


الفصل الثامن: قياسات الإتسياب السطحى وتدفق المجرى 
ب- یاس الأحكام (Measurement of Total Volumes) ıJ‏ 


التصرف خلال المسيل أو مجرى الماء الصناعي المعملي (عءص٠ا۴)‏ يتم تعيينه 
بطريقة اقباس الحجمي المباشر. الحجم الإجمالي مقسوما على الوقت يعطي معدل 
التدفق. هذه الطريقة يمكن استخدامها لقياس التصرف من مستجمع المياه إذا كان 
ارق الخال لاتحم لمجا رت فى خان ملو الى اسل اموت 
يوفر التسجيل للمنسوب ومنجنى الطاقة - المساحة )Area - Capacity Curve)‏ يىگن 
استخدامه لتوفير قيم حجم التخزين. 
ج- طريقة الميل - adlسwاحة (Slope - Area Method)‏ 


hg N SR Ee a A E Ek 
ثم ضربها في متو سط المساحة للمقطع للحصول على التصرف.‎ )Cاezor‎ Manni8( 
استخدام معادلة ما ينتج تحتاج إلى معرفة معامل الخشونة للقناة. ميل خط الطاقة‎ 
رقف ر رركي ار عى لاعن اموي در قق مل‎ 
منسع. في القناة حيث التصرف يتغير سريعاء فإن ميل خط الطاقة المساوي لميل سطح‎ 


y2 
|| الماء قد يسبب اخطاء. في مثل هذه الحالات فان قيمة فرضبة للطاقة رة‎ 
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يتم إضافتها إلى ارتفاع مسطح الماء عند كل نهاية للسان الماء (#ءهءR)»‏ الفرق بين 
تلك القيم مقسومًا على طول لسان الماء يعطي متوسط الميل لخط التدرج في الطاقة 
«(Energy Gradient Hine)‏ 

يمكن تخمين معامل الخشونة لما ينتج من الجداول المتاحة في المراجم. 

لتعيين )١(‏ لحساب ذروة التصرف» يمكن استخدام الطريقة الآنية: 
أو حساب قيم ميل الطاقة الهيدروليكيةء ونصف القطر الهيدروليكي والميل. تلك القيم 
ل )١(‏ يتم عندئذ توقيعها مقابل ارتفاع سطح الماء. امتداد هذا المنحنى إلى الارتفاع 
خلال الفيضان سوف يعطي قيمة )١(‏ لما نتج التي ستكون دقيقة إلى حد مقبول. 
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هندسة الموارد المائية 


ميل الماء سوف يتم قياسه والموقع المختار يجب أن يسمح بمثل هذا القياس على 
كلا جانبي القناة بدون أي مشكلة. متوسط المقطع يجب كذلك أن يتم تحديده. 


طريقة الميل - الاح (Slope - Area)‏ 


هي طريقة جيدة في حساب تصرفات ذروة الفيضان من العلامات المتروكة مهن 
وقت الفيضان. هناء أولا وقبل كل شيئ يتم اختيار مسار مستقيم للنهر له قناة متجانسة 
وعلامات واضحة يسهل معرفتها. مساحات المقطع عند موقع تلك العلامات يتم 
استطلاعها بعد انحسار الفيضان. يتم عندئذ تعيين متوسط نصف القطر الهيدروليكي. 
من العلامات المتروكة عند مختلف الأماكن في الاتجاه الطولي يتم تعيين متوسط ميل 
سطح الماء تخطيطيًا (بيانيًا) بمرور خط متوسط خلال تلك النقطة بواسطة المعاينة. 


في طريقة الميل - المساحة السابق تناولهاء اختيار القيمة المناسبة لمعامل الخشونة (۸) 
يتغير من شخص إلى أخر. ولكن العالم (وعع۸) قد اقترح طريقة مبسطة التي تتجنب 
الذاتية في اختبار (ه). طبقا لمقترحه توجد علاقة بين خشونة القناة وميل سطح الماء 
في القنوات الطبيعية والتصرف يمكن حسابه بدون استخدام معامل الخشونة والميل. 
نظرا لأن المساحة مرتبطة بنصف القطر الهيدروليكي (٭)ء وافتراض أن الميل سوف 
يستبدل (۸)» فإن معادلة ما ننج يمكن كتابتها كالآتي: 

Q = C, A S° 


8 = سيل سطح الماء 


على أساس البيانات الحقلية فقد اقترح (وعوأ) العلاة الآتية: 


Log Q = 0.191 + 1.33 Log A + 0.05 Logs — 0.056 (Logs) 


۵ = بالمتر المكعب في الثانية» ۸ بالمتر المربع. 


الفصل الثامن: قياسات الإتسياب السطحى وتدفق المجرى 

هذه الطريقة تعطي نتائج قريبة من دقة طريقة الميل - المساحة لكل المجاري 
المائية الطبيعية تقريبًا وبدون تدفق كبير عبر الجسور وبدون اختناقات تدفقات المياه 
المرندة. ۰ 
د- طريقة الس ر عة — dlلalwnة (Velocity - Area Method)‏ 


والسرعة. السرعة يتم قياسها بواسطة أنبوب بيتوت (عطن) ۲٥)إ۲)‏ مقياس سرعة التيار 
Meter)‏ اvrren)‏ العوامل أو أي جهاز آخر لقياس السرعة. ثبت أن أنبوب بيتوت 
يعطي نتائج جيدة في الأنابيب وفي القنوات التجريبيةء ولكن وجد أنه غير مناسب 
للأنهار الطبيعية. في طريقة العوامة يتم تعليم مسافة موازية إلى خط الوسط للمجرى 
على طول أحد الجسور. يمكن استخدام عوامات خاصة (في الواقع أي مادة طافية) 
لقباس السرعة. السرعة تساوي المسافة مقسومة على الزمن الذي تستغرقه العوامة 
لعبور هذه المسافة السرعة المتوسطة في العمودى تساو ي مجموع هذه السرعة 
والمعامل الذي يتم تعيينه تجريبيًا. طريقة العوامة يتم اللجوء إليها عندما لا يكون في 
الإمكان قياس السرعة بو اسطة مقياس سر عة التيار (erاMe‏ اCuren)‏ عندما يكون 
النهر في الفيضان. 

قياس السرعة بمقياس سرعة التيار يعطي السرعة في المكان حيث يتم وضع 
عداد فياس التيار في المجرى. السرعة المتوسطة يتم تعيينها باستخدام نقطة السرعات 
هذه. 

مقا ع ت4ر : Current Meter)‏ 

ان شر ار هو اتا ا اتا اا د ا 


يوجد نوعين من أجهزة قياس سرعة التيار - وهما القياسات بالمحور العمودي 
والقياسات بالمحور الأفقي. 


(۸/۱7) 
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ثقل الصوت 


شكل )۸/١١(‏ مخطط المحور الرأسى لعداد التيار 

في نوع المحور العمودي» تدور الأكواب (Cups)‏ المركبة على المحور العمودي 
في مستوى أفقي بفعل القوة الناتجة عن تيار الماء. آلية العد تقوم بعد عدد الدورانات 
للكوب وسرعة دوران الأكواب» طبيعي أن تعتمد على قوة التيار. المجال الطبيعي 
٤‏ منر في الثائية. معايرة مقياس سرعة التيار تتم بتيته على قضيب أو كابل 
والسحب خلال ماء ساكن بعربة كهربية في حوض طويل عند سرعة ثانية. 

بتم عمل علاقة سرعة الدوران من النوع الآتي: 

V=a+t bn 


م = دوران الدافع 
ا 
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الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 

يتم قياس السرعة عند المكان الموضح بالرنات صر (عnال«ںهء‏ ١٣ع)‏ على 
الرأسيات (ءاةءناء۷) شكل .)۸/١١(‏ في حالة المجاري المائية العميقة جدا يتم عمل 
عدد أكبر من رنات السرعة (ع”فمسهء رازعهاء۷) على الطول الرأسي. 


الرأسيات الطرف الايسر للماء 


الطرف الايمن للماء 


شكل )۸/٠١(‏ مخطط لتنظيم الرأسيات فى طريقة السرعة - المساحة 


Computation of The Mean Velocity) _ سط !لسر غ‎ gian حساب‎ 


التدفق في القناة المكشوفة هو تدفق مضطرب ودائم باستمرار. التوزيع النظضري 
للسرعة للتدفق المضطرب تتطابق مع توزيعات السرعة الملاحظة. ولكن ليس كما في 
حالة التدفق الرقاتقي (۲ه١ص11)‏ فإنه ليس من الممكن الحصول على معادلة صسحيحة 
لتوزيع السرعة في التدفق المضطرب» والتي قد تتغير كذلك من نقطة إلى أخرى في 
القناة. 

ولقد تم تطوير طرق بسيطة: 

من دراسة البيانات الحقلية على توزيع السرعة تم عمل الملاحظات الآتية: 

)١(‏ السرعة عند مستوى (0.61) أسفل السطح هي تقريب جيد لمتوسط السرعة 

في الرأسي. 
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هندسة الموارد المائية 
(۲) السرعة المتوسطة التي تم تعيينها باستخدام متوسط السرعات المأخوذة عند 
(0.2۵)ء (0.84) أسفل السطح هو تقريب جيد لمتوسط السرعة في الرأسي. 

(۳) النسبة ما بين أقصى سرعة إلى السرعة المتوسطة هي تقريبًا (1.2). 

القواعد السابقة تسمح بتعيين التصرف بعدد قليل نسبيًا من قياسات السر عة. 

عندما يكون المطلوب دقة أكبر في مقياس التصرف» فإن السرعة المتوسطة يمكن 

يتم توقيع منحنى توزيع السرعة الرأسية وحساب المساحة خلال المنحنى. هذه 
المساحة مقسومة على العمق الكلي للتدفق سوف تنتج السرعة المتوسطة للتدفق والتي 
عند ضربها في مساحة التدفق سوف تعطي التصرف. 

هذا الجهد قد يكون مطلوبًا عند الحاجة إلى دقة أكبر. آي توزيع الإمدادات بين 

{Determination of The Flow Area) J تعبين مساح التد‎ 

في حالة المجاري المائية التي في حالة اتزان (لا تحدث ترسيب ولا نحت) فإنه 
يتم تعيين المقطع في وقت المنسوب المنخفض للمياه بمساعدة مسواه أفقية الحركة فقط 
(تلسكوبية) Lee‏ uımpyط‏ وقضیب ارتفاعات قاع النهر يتم تعيينها عند فواصل 
مناسبة ضرورية لتعريف كنتورها. مثل هذا المقطع يتم عندئذ أخذه كمقطع قياسي لكل 
عمل مستقبلي. ولكن» إذا كان المجرى ليس ثابتا تقريبًا عندئذ يتم تعيين الأعماق 
بالصوت (ع«iل«ںه؟)‏ عند كل مكان مقياس» في كل وقت يتم القياس. 

قياس العمق يتم بو اسطة التخویض (عہزل هس( أو قضبان تaليJق (Suspension‏ 
(ئله۸» وذلك عندما تكون السرعات في المجرى أقل» من ٠,١‏ مرا في الثائية وأن 
تكون الأعماق حتى واحد متر وأن يكون المجرى قابلا للتخويض فيه (عاطةلة۷). 
بالنسبة للأعماق التي تزيد عن واحد متر وحتى ٠‏ متر والسرعات في المجرى حوالي 
۷ متر في الثانيةء فإنه تستخدم القضبان الصوتية (sلهR‏ ع«نلمuهS؟)‏ لقاس عمق 
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الفصل الثامن: قياسات الإتسياب السطحى وتدفق المجرى 
الماء. يستخدم الناقل الكبلي أو المصعد الكبلي (التليفريك) (رةW۷‏ - عاطة٣)»‏ ونقل 
الصوت (اطاعiء۷ ng‏ iلunهS)‏ لقياس عمق الماء الذي يزيد عن ٦‏ متر شريطة أن 
يكون التيار بطيئًا للقياس الدقيق والسريع يتم تسجيل أعمال الماء في المجرى بمساعدة 
جهاز صدى lأصوm .(Echo Sounder)‏ 

يتم تقسيم عرض المجرى إلى قطاعات فرعية شكل )٠١(‏ طبقا لثغير العمق عبر 
المجرى. في حالة أهمية الحصول على درجة عالية من الدقة فإن عدد المقاطع 
الفرعية قد يزداد لا يزيد عن %٠١‏ من إجمالي الصرف يتم تدفقه خلال المقطظضى 
الفرعى وإلا يتم تعديل المقاطع الفرعية. 

يتم حساب التصرف في كل مقطع فرعي ثم الجمع لكل المقطع. 

الطريقة السابق ذكرها لحساب التصرف تفترض وجود تدفق ثابت في المجرى. 
في حالة التغير السريع للتصرف» كما في حالة الفيضانات فإنه يتم تبني طريقة الطفو 
أو طريق الميل - المساحة. 
ه - طرق التخفيف لقياسات تدفق المجرى: 

Dilution Methods of stream Flow Measurements 

طرق التخفيف استخدمت حيث لا يمكن معرفة البعد الططولي للأققاة ومكوناث 
السرعة المحلية. يتم حقن مؤشر مذاب (ءماهءزلم! ماطمساه؟) بكمية معلومة في 
المجرى عند مقطع معين. ثم يتم قياس التركيزات عند نقطة مختلفة تحت الماء. لقد 
ثبت مسبقا أن التركيزات التي تم الحصول عليها عند أماكن مختلفة ستكون متناسبة 
عكسيًا مع معدل التدفق. طرق التخفيف مثل طريقة السرعة - المساحة نتج عنها عدد 
قليل جدا من النقط على منحنى قياس التصرف. 

أساسنًا توجد طريقتين لقياس التخفيف - طريقة الحقن المفاجئ وطريقة المعحدل 
الثابت للحقن. وسيتم شرح كليهما: ۰ 
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هندسة الموارد المائية 
)۱( طريقة الحقن lالnمفlجj (Sudden Injection Method)‏ 


في هذه الطريقة يتم إضافة كمية من المقتفي )1۲۵٤٤۲(‏ بالحجم (,۷) والتركيز 
)١(‏ إلى النهر بالتفريغ المفاجئ لقنينة محلول التتبع أو الاقتفاء. عند محطة أخذ 
العينات تحت التيار يتم رصد كل سحابة المتتبع لإيجاد العلاقة بين التركيز والوقت. 
كمية المتتبع أو كتلة المتتبع (0) عندئذ ستكون مساوية بقيمة (,۷ إ۳). إذا كان () هو 
الوقت قبل وصول الطرف الدليل لسحابة المتقفى (المتتبم) عند محطة أخذ العينات 
و(د)) هو الوقت بعد مرور كل المقتفي لهذه المحطة عندئذ فإن كمية المقتقفي تكون 
كذلك مساوية للاتي: 


(C, -C,).dt‏ أ0 


د٥‏ = تركيز الإاتزان للماء. 
٥‏ = قيمة تركيز الأساس» شكل .)٠١(‏ لذلك 


12 
CV, =Q | (C Co dt 
11 


CV M 
r EEE O O 

(C2 Coat [(C, Coat 
ر‎ ُ 


أ 1 


الحقن المفاجئ عند المحطة 


التركيز عند محطة أخذ المينات 


t2 
)( الوقت‎ E 
طريقَة الحقن المتقطع‎ )۸/٠١( شكل‎ 


الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 
طريقة الحقن المستمر وبالمعدل الثابت: 
Continuous and constant Rate Injection Method:‏ 
يتم حقن محلول المقتفى ذو التركيز المعلوم )٥,(‏ باستمرار بالمعدل (ع) عند 
محطة أخذ العينات الموجودة تحت التيار لنقطة الحقن شكل .)۸/١(‏ معدل الكتلة 
الذي عنده يدخل المقتفي إلى مدى مسافة الاختبار يساوي (ء€.Q‏ + .)٩©,‏ 
Q‏ = تصرف النهر. 
,° = التركيز المرافق للمقتفي في مياه النهر. 
المعدل الذي عنده يترك المقتفى مدى مسافة الاختبار هو [ر٣€(ع‏ + )Q‏ 
حيث € = التركيز عند نقطة القياس. 
بفرض حدوت الخلط الطافي للمقتفي مع كل التدفق عبر المقطع»ء فإنه يمكن كتابته 
gC, + QC, = (Q + q) C2‏ 


AG, 
کے‎ 
Q CC ی‎ 


الحقن بالمعدل الثابت يمكن اعتباره سلسلة من الحقن المفاجئ كما هو موضح في 
الشكل .)١١(‏ أدنى فترة زمنية للحصول على حالات الاستقرار ستكون (1)» ولكن»ء 
استمرار فترة الحقن يجب أن تكون على الأقل مساویان ل (م۲ + .)١‏ 


هنا م1 تكون هي فترة الاستقرار. 


إذا كانت (ع) هي متوسط التركيز عبر المقطع والتصرف في المجرى» هو »)Q(‏ 
عندئذ فإن كمية المقتفي )M(‏ تساوي كذلك الآتي: 


M = 0 [Ga 
0 
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هندسة الموارد إلمانية 

المسافة تحت التيار لنقطة أخذ العينات» (1) يجب أن تكون بعيدة بما يكفي 
للحصول على الخلط الكامل عبر المجرى. 

في كلا الطريقتين السابق ذكرهما يفترض أنه لا يوجد فقد من مادة المؤشر الذي 


تكرار الفترة |1 في حفن ي 
الكظطة ,1 ad‏ 


Of 


ی ی 
کے لوقت () | e ia‏ 
و 


ر 


شكل )۸/١١(‏ معدل الحقن المستمر والمستقر 


الطرق الكيماوية أو طرق الحقن تم أولا أستخدامها للقياس أما في المسارات 
المقفلة (الأنابيب) أو القنوات الصناعية ذات الشكل الهندسي المحدد والخواص 
الهيدروليكية المحددة - عند استخدام تلك الطرق بحرص,›» فإنها يمكن أن تقيس 
التصرفات بدقة حتى + %١‏ في المجاري المائية العادية. تلك الطرق مكلفة بسبب 
طول فترة الاختبار إذا كان الغرض هو الحصول على نتائج اعتمادية. تلك الطرق 
تستخدم عادة في عمليات المعايرة. المحلول المستخدم عادة والأكثر استقرار هو الملح 
العادي» وملح داي کرومیت الصوديوم والمستخدم عادة من المقتفيات الم_شعة هو 
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الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 
و - طرق خر (Other Methods)‏ 
طرق الحث المغناطيسي وفوق السمعية (الصوتية): 
Maguetic Induction and ultrasonic Methods:‏ 

ا هن رو ار ا ا ا رة واا اشرت في 
القنوات المكشوفة» وهما طريقة الحث المغناطيسي والطريقة فوق السمعية كلا 
الطريقتين تم استخدامهما في القنوات المغلقة ولكن استخدامهما في القنوات المكشوفة لم 
يتم اعتباره كطريقة قياسية متقنة. 

الطريقة الأولى مبنية على قياس تيار الحث (ا۸مع٣إاء‏ ممناعںلم!) الذي يتم توليده 
ك تراك مؤضل هزيي غب جال اسي (الموضل فى دة انكالة هو المكاء 
المندفئ)ء التيار يكون له علافة طولية مع سرغة الموصل, إا كان تطح المجرت 
معلومًا عند موقع القياس» فإن سجل التيار يمكن أن يعاير للحصول على التصرفات 
ا 

في رة تة ن ومان اة من اتبشات فرق لصر تة من آخ اجتاب 
المجرى إلى الآخرء أولا ضد التيار ثم على طول التيار. بسبب تأثير متوسط السرعة 
على وقت الرحلة للإشارة فإنه سوف يوجد إما فرق الوقت أو حيود التردد. قياس 
حیود التردد أو فرق اوقت )Frequencey Shifl or Time Difference)‏ سوف یبین 
اسر عة فى المجر ي 
منحنیات تياس llلتصرز (Gague Discharge Curves)‏ 

تصرف المجرى يتم حسابه عمومًا عند مستويات مختلفة للمياه في المجرى 
المائي. مستويات الماء هذه تسمي ارتفاعات القياس (ءااعاه 8 معںuد6)‏ والتصرفات 
المقابلة تكون لذلك» مسجلة ويتم توقيعها للحصول على المنحنى الذي يعرف بمنحنى 
التصرف أو المنحنى التقدير ى للمحطة (ع۷اا٣‏ ع ناةR‏ «0ناة)؟) الذي يمثل المنسوب 
بالنبة للتصرف كل (۸/5۷). عند وسم هذا المنحتى يكون من اسيل إيجاة 


٠۹ 


هندسة الموارد المائية 

التصرف في المجرى ببساطة بقراءة مقياس نهر (أو المنسوب) وإيجاد التصرف 

مثل هذا المنحنى يحطم العلاقة بين منسوب النهر عند وقت معين (أي ارتفاع 

العلاقة المقدرة بهذا المنحنى تعرف بعلاقة المنسوب _ التصرف عند موقع معين 
للسرعة المساحة. 


چ التصرف م" رث 
شكل )۸/١۷(‏ نموذج لمنحنى المنسوب التصرف 


محطة السرعة المسlحة (Velocity Area Station)‏ 
محطة السرعة المساحة تحتوي أساسًا على )١(‏ تحكم (۲) مقیاس (۴) مقع 


. قياس‎ 
٠١ 


الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 

)١(‏ التحكم (امع؛مهC):‏ هو ذلك المقطع المعين للنهر الذي يساعد في تعيين 
العلاقة بين منسوب النهر في أي وقت وتصرف النهر في ذلك الوقت. التحكم يمكن أن 
يکون طبيعي أو صناعي. قد يکون مستمرا او مرحليا. 

بسبب وجود التحكم عبر النهرء فإن المياه على الجانب فوق التيار تتأثر. المساحة 
ا ی ا ا 
(Natural Undulations) ةيعaڊطll تlجgمnتll .(Length of Influence of the Control)‏ 
في قاع النهر قد تؤثر على سطح المياه وبذا يمكن أن تعمل كتحكم (5اrاCon).‏ طبقا 
فر ی ا غ کا ت ی 


قباس ندفق المجرى ومنحنبات قباس النصرف: 
Stream Flow Measurement And Gauge Dischange curves:‏ 

~١‏ مقدمة: 
تتدفق المجرى كما هو معروف أنه التصرف المتدفق في قناة المجرى عند وقت 
معين» وعند مقطع عين (أي مكان) لذلك فإنه يشمل التدفق السطحي وكذلك التدفق 

للمياه الجوفية التي تسربت في المجرى. 

العملية التي يتم بها قياس التصرف في قناة المجرى تعرف بالقياس للمجرى 
)S1re4m Gauging‏ لذلك فإن كلمة القياس للمجرى تعنى قياس المجرى أى تعيين 
وتعيين سرعة التدفق في حالة الحاجة إليها. 


The Installation ù to measure Discharges In open channels: 

توجد أنواع عديدة من الإنشاءات الهيدروليكية المستخدمة في قياس التدفق فى 

القنو ات المكشوفة مثل النقرة أو الحز أو الفتحات (وعطءامN)ء‏ المدارات (ءWeir)‏ 

ومسيلات المياه (وع«ںا۴) و النقط (ءو٥إ0)‏ هذا بجانب طريقة السرعة - المساحة 
طريقة محطة الطاقة. طريقة التخفيف» طريقة الميل - المساحة - وطرق أخرى. 


¥ 


هندسة الموارد المائية 
۲- النقر أو الفتحات لقياس التصرف: 
النقر أو الفتحات هي عبارة عن قطع من أنواح معدنية رقيقة وقد تكون في شكل 
المثلث أو في شكل شبه المنحرف. وهي نستخدم كثيرا في قياس التصرفات في 
المعاملء وفي حالة التدفقات الصغيرة جذا في الموقع. 
آ- الفتحات المثلثية على شکل حرف Notches) .Y‏ ۷). 
تستخدم الفتحات المثلثية °٠٠‏ لقياس الكمياث الصغيرة للتدفقات في القنوات المفتوحة 
حتی ٠,۲١‏ متر مکعب في التانية. 
قناة الاقتراب لتثبيت هذا المنشاً يجب أن تكون إلى حد ماملساء» وخالية من 
الاضطرابات» ومستقيمة في طول يساوي ما لا يقل عن عشرة أضعاف العرض. 
المنشأً الذي سيتم عليه تثبيت الفتحة المثلثيةء يجب أن يكون قويًا ومحكم ضد تسرب 
المياه» مع سطحه فوق التيار يكون عموديًا. المستوى تحت التيار يكون دائمًا لا يقل 
عن ١‏ سم أسفل قاع قمة الطرف المدبب بما يضمن حرية التدفق. 
الضغط المسبب للتدفق في الفتحة حرف ۷ يتم قياسه بواسطة مقياس الغطاء 
Standard Hood Gauge)‏ فو التيار على مسافة ٠-۴‏ أضعاف أقصى عمق 
للتدفق فوق الفتحة حرف ۷. 
التصرف (0) للفتحة (۷) يتم عندئذ قياسه بالمعادلة الاتية: 


8 Q sn 
1 = — Cd. 2g.tlan =. H7” 
(1) Q 5 E 2 


حیث: 
H1‏ = الارتفاع فوق الفتحة الساكن 
Q‏ = زاوية الفتحة عند المركز. 
ج = عجلة الجاذبية = ۹,۸١‏ مترأثانية" 
= معامل التصرف المؤثر والذي تتراوح قيمه من ٠,1‏ إلى ٠,٦۹‏ لقيم 


الضغط الرأسي (4ه٥1)‏ التي تتغير من ٠,٠١‏ إلى ٤‏ متر. 


الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 
تستخدم الفتحات المثلئية فقط عندما يزيد الأرتفاع (لة٥11)‏ عن ٠,٠٦‏ متر (أي 
الحصول عليها قد تتراوح» ما بين %۹۷ إلى %٠٠١١‏ من قيم التصرف الحقيفية 
للتصرفات من ٠,٠٠١۸‏ إلى ٥‏ متر مکعب في الثانية. 
ق ا ر 0 ن 


Ee tan 45°. H7 


15 
Q = 2.36 Cd. H* (For 90° V - Notch) 
(Rectan gular Notches) Jطbiwnل‎ Jک ب- الفتحات فے‎ 


الفتحات المستطة ذات ,عرض لا يتل عن ٠١‏ مم فد فشا أحيانا بدلا من الفقحات 


حرف ۷ مثل هذه الفتحات المستطيلة ذات الانكماشات الطرفية تحكمها المعادلة 
الآتية: 


(2) Q= >C, 2g. be. HE 


(بانكماشات طرفية) 


حبث: 


2 


8ط = العرض المؤثر أو طول الفتحةء مقابل عرضها الحقيقي (ط)» حيث (ءط) 
K +b =‏ 


حبث 


1 


× = تثغیر ما بین ۲,١‏ مللیمتر إلى ۳ مللیمتر» ٤‏ ملليمتر لقيم ج حتی E‏ 


من ٠,٤١‏ إلى ٠٠,١‏ ومن ٠,١‏ إلى ٠,۸‏ على التوالي. (3[) هو عرض 
القناة 


= الارتفاع (10) المؤثر فوق الفتحة. 


هندسة الموارد المائية 
الارتفاع ۱ لحقيقي المقاس + واحد ملليمتر 
ل = معام التصرف» يتغير من 0 إلى ¥۷ لمقادير 


د | من صفر إلى 
۰,۸ حيٺ 83 هو عرض ألقناة. 


۰ 


فتحة المستطبلةء بدون أي انكماشات» فإنه تطبق معادلة التصرف الآنية: 
7 2 
Q = Cd. „2g. b.(He)”‏ )3( 
(بدون انكماشات طرفية) 


2 
حلن. 
2 


كا ركن اى ل اة 


(Effective Head) رiؤمئا‎ ءlملا ارتفاع عمود‎ = He 
ملليمتر‎ ٠,۲ + )1( الارتفاع الحقيقي المقاس‎ = 
iT = Cd 


H 
کو کے‎ Yo + U: 8 


P 
ارتفاع قاع الفتحة من قاع القناة.‎ = 7 


ا 
جب 


:(Cipolctti Noches) كذS‎ yمnت و هذه‎ 


معادلة التصرف للفتحة في شكل شبه منحرف هي كالاتي: 


حبت : 


(4) Q=1.859.b. H™” 


ط = عرض أو طول قاع الفتحة 


„(Sill of the Notch) ارتفاع عمود الماء الساكن فوق عتبة الفتحة‎ = H 


الفصل الثامن: قياسات الإنسياب السطحى وتدفق المجرى 
الميزة الرئيسية لمثل هذه الفتحة هي أنه مع مرور التدفق فوق الفتحةء فإن 
انكماشات الطرف (النهاية) إما أن يتم إبعادها أو خفضها إلى حد كبير . 
أجناب الفتحة يجب أن يكون لها ميل (18 : ۷ 4)» بحيث أن قيمة عرض التصرف 
تساوي عرض قاع الفتحة (ا) + > عمود الماء فوق عتبة الفتحة (۴1). 


ج- الهدار ات الخرسانية أو المينة لقياس التصر فات: 


Concrete Or Masonary_Weirs for Measuring Discharges: 


الهدارات تشبه الفتحات المستطيلةء ولكن لها سمك كبير في اتجاه التدفق ()» وبذاء 
فإن معامل تصرفها يكون أقل من تلك للفتحة. 

)١(‏ معادلة التصرف للهدار المكتوم (4عءوء١مم»5)‏ (أي الهدار بدون انكماشات في 
النهاية - حيث مئل هذا الهدار الذي له طول أو عرض التدفق يساوي عرض 
المجرىء أو الانكماشات الطرفية تكون مبعدة أو متوقفة) تكون طبقا للمعادلة. 


(5) Q=Cd. 2g. L.N Hh? -h 


حبث : 


ا = عرض أو طول الهدار غير المتدفق (المكافئ ل () بالنسبة للفتحات - 
(Notches‏ 
حالة أقصى تصرف لمتل هذه الهدار ذو القمة العريضة (لء)ئء۲) 80۵4) هو 


2 
h= ZH 


ولذلكف 
Qn = 1.7 Cd. L. H™‏ )06( 


د 
کس , 


1 < عرض تدفق الهدار. 
=H‏ ارتفاع عمود الماء فوق قمة الهدار في الاتجاأه فوق التيار. 
۲۰٦‏ 


هندسة الموارد المائية 
E E e‏ : ا (آي نسبة عمود الماء إلى سمك 
الهدار في اتجاه التدفق)» والذي يتراوح من ٠,١‏ إلى ٠,١‏ لقيم ۴ : ا أقل 
من ٠٠,٤‏ €4 يمكن ثانيًا أن تؤخذ لتكون مساوية ل ..,۸1٤‏ 
(ط) للهدار بنقلصات طرفية End contractions‏ فإن المصطلح (1) کما استخدم 
سابقا في المعادلة (6) يمكن أن يتم استبداله بواسطة )٥(‏ أي العمرض 
المؤثر للتدفق. ۰ 


ETI 
حيث د = عدد التقلصات الطرفية‎ 
الهدار ات تستخدم لقياس التصرفات في القنوات المفتوحة فقط عندما يزيد ارتفاع‎ 
متر.‎ ٠, مترء وأدنى طول للهدار (1) يكون‎ ٠,١ عمود الماء عن‎ 
إلى‎ %٠١ قيم التصرف التي تم الحصول عليها بقياسات الهدار قد تتراوح من‎ 
من التصرف الحقيقي.‎ #٠ 
ج- عدادات التحكم أو مسيلات التمو جات المستقرة لقياسات التصرفات فسى‎ 


Control Meters or Standing Ware Flumes for Discharge: :4 4ار‎ 


عداد التحكم: هو منشأ يقام عبر المجرى حيث به يتم الحصول على عمق (ط) 
بتغيير تدفق القناة دون الحرج إلى التدفق فوق الحرج والعكس صحيح. مثل هذا 
التنظيم» يتضمن تكوين تموجات مستقرة أو القفز الهيدروليكي» وبذاء يسمى مسيل 
التموجات المسنقرة. 

الغرض السابق يمكن الحصول عليه إما برفع قاع القناة الشكل (۸/۱۸) أو باختناق 
عرض المجر ی (عہاہںا۴) شکل (۸/۱۹). 


شكل )۸/٠۸(‏ القمة المرتفعة على طول القناة 


Y.¥ 
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شكل )۸/٠۹(‏ اختناق العرض على طول القناة 


ينم عمل زور المقطع مستطيلا أو في شكل شبه منحرف. أرضية الزور تكون 
غالبًا مستويةء بينما أرضية امتداد المخرج يعطي له ميل حادء كافيًا لتمكين الماء 
من أن يترك الزور عند السرعة فوق الحرجة» وبذا لضمان وجود العمق الحرج 
عند نقطة ما في الزور. 

لذلك عداد القياس» في حالة التصميم الجيد سيكون. مصاحبا له ظاهرة القفز 
الهيدر و تيكي‌)Jumb .(Hydraulic‏ 

إذا كان العمق الأصلي (,۲) في القناة يزيد عن العمق الحرج (ء۲)» عندئذ فإن 
القفز سوف يتكون أسفل الاخنناق»ء ولكن فى حالة (,۲) أقل من (:۷) عندئذ فإن 
القفز سوف يتکون فوق الاخنiنlق «(Above - Cons!riclion)‏ 

انه ليس من الممكن قياس (د۲) لأن الوضع الصحيح لحدوثه في الزور بتغير مع 
التصرف» وليس من السهل وجوده حتى لتصرف معين. التصرف يمكن نعيينه 
باستخدام العلافة بين التصرف Q‏ والطافة النوعية عند العمق الحرج كالآتي:- 
أنفترض أن (ر۴) تمثل أدنى طاقة نوعية (رعه»8 .م5p)‏ عند العمق الحرج (النقطة 
ه) كما في الشكل )۸/٠١(‏ ثم عند استخدام معادلة برنولي بين اللقطة (1) والنقطة 
(4) فاننا نحصل على 
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إجمالى خط الطاقة 


۴ = الفقد في الطاقة في عملية تكوين القفز الهيدروليكي ولكن: 


الطاقة النوعية عند (۸) - Ye a‏ 
28 


Vr 
Y + =€ +7, + ۴, لذلك:‎ 
2g ّ 


V7 ٠ 
Be ¥ او 2-8 ام‎ 


الفقد في الطاقة (,5) يكون صغير! جذا خاصة عندما تكون كل الأسطح متصلة 
بمنحنيات مماسة طول الزور يتم المحافظة عليه ليكون صغيرا ما أمكن لتجنب فقد 
الطاقة. ولكن فإنه يجب أن يكون طويلا بما يكفي لضمان أن العمق الحرج لا 
يكون ساقطا خلال الزور. طول الزور بما يقدر بثلاث أضعاف العمق الحرج وجد 
أنه يعطي نتائج مرضية. مع الفرضيات السابقةء المصطلح (,۴) ي صبح صغيرا 
ويمكن إهماله. 
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لذلك» المعادلة (8) يمكن أن تكنب كالاآتي: 


كلا من (,۲)» (.2) معلومين» (,۷) يمكن إيجادها بالمحاولةء ولذاء ۴ يمكن 
حسابها. 


ان ۶ القصر ك ن بكرن ظا السلافة: 


3 = عرض الزور 


(10) Q=C. BO EC3/2 


دا | دن 


٤ Qa e And Ye = 


حبٹ: 


0 


€ = ثابت 


فإن قيمة ۴٥‏ كما تم حسابها من المعادلة (9) يمكن أن تستخدم لتقدير )Q(‏ يوضح 
القيم فى المعادلة (10). 


اد ا ن دة الفا لتر خا ركن التاق ل 
التموجات المستقرة» حيث (7 = صفر) تكون كالاتى: 


2 2 
(11) Q= 2C, 28 (B, = mb- 2C mH)H”™ 


حبث: 


٣,‏ = معامل الاحتكاك والذى له القيم الأتية: 

۷ فى حالة ٠,٠١ = Q‏ إلى ٠,١‏ متر مكعب فى الثائية. 
ا کا ی کر من مک في اة 
٠,۹‏ في حالة ٠,١ = Q‏ إلى ٠١‏ متر مكعب في الثائية. 


Y1» 
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واحد في حالة ٠١ = Q‏ متر مكعب في الثانية وأكثر. 
8 = العرض الكلي للزور متضمنا الدعامات (ءإه۴) 
= عدد الدعامات. 
طا = سمك كل دعامة. 
€ = معامل التقلص في مقداره ٠,٠٤١‏ للدعامات ذات الأنف أو المقدمهة 
المستديرة (sعsه‏ كسم ۸)»ء و ٠,٠٤‏ للدعامات ذات الأنوف المستدقة. 


۷ 
H=Y +— 
15.2 


حیث: 

,۲ = العمق فوق التيار لعتبة الزور. 

,۷ = متوسط سر عة الاقتراب. 
)١(‏ مميزات المسيلات ذات التموجات المستقرة: 

عدادات التحكم تكون مفضلة للهدارات في حالة التدفقات الضخمة, الأنهار 

المحملة بالغرين . الميزة الكبيرة لمقیاس التحكم على الهدار هي قدرته ل قياس 
التصرف حتى في المجاري الحاملة للغرين. التدفق أعلى الهدار مباشرة يكون متخلفا 
(e4لRer)‏ ولذلك يیحدث تجمیع للغرين» بينما على الجانب الآخرء في حالة مقياس 
التحكم يكون التدفق فوق التحكم يكون متسارعا ولذلك فإن الغرين والأعشاب يتم 
اكتساحها خلال التحكم» ولذلك غالبا فإنه لا يحدث تراكم للغرين (ع١ن]]؟).‏ ثانياء فإن 
الأعشاب والكتل الطافية تدمر الهدار ذو القمة الحادة بينما لا يحدث مثل هذا في عداد 
التحكم و الضبط. 


م3 
2 


في الواقع» تأثير سرعة الاقتراب يكون أكبر من ن لأن السرعة في الجزء الأوسط سوف تكون 


أعلى من متوسط السرعة ز,۷). لذلك؛ فان ضغط عمود الماء يسبب سر عة الاقتراب يؤخذ بمقدار 


4 ™( 


١ 
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قدر ة عداد القياس (۲ا٥ ٥٥١٠٥١1‏ ) لقياس التصرف يمكن زيادتها أو خفضها 
بجعل الزور أوسع أو أضيق على التوالي. ولكن» عداد تحكم معين لا يمكنه قياس 
التصرف دون حده السفلي. لذلك» لقياس التصرف دون أدنى حد للمقاييس الضخمة 
Lge Meters)‏ فانه يتم عادة إقامة عداد قياس آخر أصغر أو أحيانا هدار بالتوازي 
مع ذلك الأكبر. 
(۲) حدود المسيلات بالتموجات المستقرة: 

تلك المسيلات يمكن أن تستخدم فقط عندما يزيد ارتفاع عمود الماء )1٥0(‏ عن 
سم» وتكون نسبة ۲١‏ إلى ر۷ أي (العمق فوق العتبة الك في الاتجاه تحت التيار + 
العمق فوق العتبة في الاتجاه فوق التيار للزور) يجب أن يكون دائمًا أكبر من .٠,١‏ 

عندما تكون النسبة ۷١‏ الى ,۷ أقل من ٠,١‏ عندئذ فإنه يمكن استخدام ممسافة 
و ا ن ا 

أدنى عرض للمسيل سوف يكون ۹سم. 

قيم التصرف التي تم الحصول عليها بالقياسات بواسطة مسيلات التموجات 
المستقرة سوف تتغير من %4١‏ إلى %٠٠١‏ من التصرفات الحقيقية. 
مسل بارشJl (Parshal Flume)‏ 

مسيل بارشال هو كذلك نوع من المسيلات بالتموجات المستقرة ذات الاختتاق 
شكل (١)ء‏ والمستخدم على نطاق واسع لقياسات التصرف» وذلك طبقا للمعادلة. 


(I2) Q=CWY, ® 


۷ = عرض الزور بالمتر 
,۷ = العمق المقاس بين فوق التيار وتحت التيار بالمتر. 
ت قات قيمة ها انات رف على حم ازور عانة و فة € 242 


لمعظم المجالات حيث يستخدم خلال مسيل بارشال. أي بالنسبة ل () 
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تتراوح من ٠,٠٠١١‏ متر مكعب في الثانية إلى ٠٠١‏ متر مكعب في الثانية 
(أي أن عرض الزور يتراوح ما بين ١,۷سم‏ إلى ١!متر).‏ هذا العامل 
العددي يعرض كذلك إلى %٤١‏ تغير في الحالات القصوى (أقل في حالة 
العروض الأصغر). لذلك فإن المعادلة السابقة تصبح 
(12a) Q=2.42. W. YT‏ 


ل ¬ مسیلات الفنشور ي لقياس التصرفات: 


Venturi flumes fro Measuring Discharges: 
مسيلات الفنشوري متل المسيل ذو الاختناق بالموجات المستقرة» ويتضمن اختناق‎ 
لمقطع القناة عند الزور» ولكن الاخنناق لا ينتج حالات حرجة» حيث يتضمن تغير‎ 
التدفق من دون الحرج إلى عالي الحرج وبالعكس.‎ 
لتر ف لمل هة المسل الور ي كين طا المعادة‎ 


(13) Q=0.5445 Cy. C,. fg bH™ 


حیث: 

ب٤‏ = معامل السرعة والذي يكون ما بين ٠,٠٤‏ إلى ٠,٠١‏ 

= معامل الترف المؤثرء ويتراوح ما بين ٠,۸۸١‏ إلى »٠,۹۹‏ طبقا للتغير ما 

بين (1 إلى 1) من ٠,٠١‏ إلى ٠٠,۷‏ حيث (1) هو طول الزور في اتجاه 

طا < عرض الزور العمودي على التدفق. 

۸ - ارتفاع عمود الماء في مقطع الزور. 

مسيلات الفنشوري تستخدم فقط عندما يكون عمود الماء 2 سم إلى 
۸ متر» وأن أدنى عرض للمسيل يكون ۹سم. 

TT ED AN E E E 
اين ترف الحت:‎ ٠ ن15 ل‎ 
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ه- مسافات السقوط لقياس l|لتصرIaAت: Drops for Measuring Discharges:‏ 
مساقط القناة على طول القناة المكشوفة توفر طريقة سهلة للحساب الأولي لتدفق 
التصرف خلال القناة. معادلة التصرف في هذه الحالة هي: 
(O Qe BEYE‏ 


0 
لاء 


8 = عرض القناة المكشوفة. 

Ye‏ العمق الحرج. 

المعادلة السابقة قابلة للتطبيق» على أساس وجود أدنى استقامة للطول تساوي ٠١‏ 
ضعف العمق الطرفي لقناة الاقتراب. في متل هذه الحالات تكون النسبة بين العمة 
الطرفي والعمق الحرج بمقدار (0.7)» والذي تم حسابه في المعادلة السابقة. 

ولكن هذه الطريقة محدودة فقط لتلك الحالات حيث العرض للقناة يكون لا يقل 
في كل مساقط القناة. 

قيم التصرف التي يتم الحصول عليها بالقياسات عند المساقط فد تتراوح ما بين 
٠‏ الى %1٠١‏ من التصرفات الحقيقية. 


محطات نهر التدفق السطحي: 


تلك المحطات هي التي تستخدم أدنى تدفق في النهر مع عدم وجود بركة كبيرة 
على الجانب المواجه للمنبع» يتم أحيانا إقامة هدار أو سد صناعي عمودي أعلى النهر 
لرفع واستمرار منسوب المياه عن مستوى سبق تحديده خلال حدود ضيقة من 
المتغيرات؛ اما منفرذا لمحطة الطافة أو لغرض آخر حيث تكون محطة الطاقة طارئة. 
هذا المخطط هو مخطط الضغط المنخفض وقد يكون مناسبًا فقط على النهر المعمر 
الذي له تدفق كافي في المناخ الجاف بالمقدار الذي يجعل من الإنشاء فائدة شكل 
)۸/۳ 


1٤ 
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منظم ضغط الماء فى القناة 


شكل )۸/۲١(‏ مخطط الضغط المائى المنخفض 


محطات التدفق السطحي للنهر لها طاقة تخزين محدودة جدا لتعزيز التدفق 
الطبيعي للمجرى. هذه الطاقة التخزينية الصغيرة تسمى (ععةف«ه۴)» ويتم توفيرها 
لمقابلة التغيرأت من ساعة إلى ساعة من حمل الطاقة أو لتدفق المجرى خلال اليوم» 
أو أحيانا التغيرات من يوم إلى يوم خلال الدورة الأسبوعية. لذلكء عندمايكون 
الصرف المتاح عند الموقع يزيد عن المطلوب (خلال ساعات غير الذروة)» فإن الماء 
الزائد يتم تخزينه مؤقتا في الحوض على الجانب في اتجاه المنبع من السد المؤقت 
والذي يستخدم عندئذ خلال ساعات الذروة. 

محطات الطاقة المنشأة على قنوات التحويل (ففوات الري والطاقة)» تسمى 
محطات قناة التحويل» ويمكن وصفها كذا في هذا اللصنيف. 


1° 
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~٤‏ محطات (Tidal Plants) Jll‏ 

محطات المد لتوليد الطاقة الكهربائية هي تطوير قريب وحديث والذدي يعمل 
أساسنًا على مبدأً أنه يوجد ارتفاع في مياه البحر خلال فترة المد العالي والهبوط خلال 
فترة الجزر أو الانحسار المنخفض (طط8 س10). المياه ترتفع وتسقط مرتين في اليوم» 
كل دورة سقوط تشغل حوالي ٠١‏ ساعةء ٠١‏ دقيقة. ميزة هذا الارتفاع والسقوط للمياه 
يتم استخدامها في محطة المد. بمعنى آخرء فإن مجال المد (#ع«د۸ امكإ٣)‏ أي الفسرق 
بين مستويات المد العالي والمنخفض يتم استخدامه لتوليد الطاقة. يتم هذا بإنشاء حوض 
منفصل عن المحيط بواسطة حائط حاجز وإقامة التربينات خلال هذا الحائط. 


تقسيم محطات الطاقة المائية على أساس ضغط التشغيل والتربينات: 


Classification of Hydroplants on the Basis of Operating Head and 
Turbines: 


على هذا الأساس فإن المحطات يمكن تقسيمها إلى الأنواع الآتية: 

-١‏ ذات الضغط المنخفض (4ة٥31‏ سه) أقل من ٠١‏ متر. 

۲- ذات الضغط المتوسط (لدع صuالءM)‏ أقل من ٠۰‏ متر. 

۳- ذات الضغط العالي ۸٥۵۵(‏ اعاا٣)‏ يزيد عن ٠١‏ مثر. 

١‏ - محطات الطاقة ذات الضغط المنخفض: 
مخطط الضغط المنخفض هو ذلك المستخدم لضغط الماء الأقل من ٠١‏ متر. 
محطة النهر الجاري هي أساسنًا ذات مخطط الضغط المنخفض. في هذا المخطط 
يتم إنشاء هدار أو سد صناعي (ععة8۲۲ ٠۲‏ ٣زهW).‏ لرفع منسوب المياه» ويتم 
إنشاء محطة الطاقة إما مع استمرار السد الصناعي شكل ( ٠١‏ - أ) أو عند مسافة 
ما في اتجاه المصب للسد» حيث يتم أخذ الماء إلى محطة الطاقة خلال قناة المآخذ 
شکل ٥(‏ - ب). 


E 


هندسة الموارد المائية 


۲ - مخطط الضغط المتوسط: 
مخطط الضغط المتوسط هو ذلك المستخدم لضغط المياه ما بين ١‏ إلى ٠١‏ متر. 
هذا المخطط هو مخطط سد التخزين» رغم أن ارتفاع السد يكون متوسط. هذا 
المخطط له مظاهر ما بين المخطط للضغط المنخفض و المخطط للضغط العالي. 
“٣‏ مخطط الضغط العالي: 
مخطط الضغط العالي هو ذلك المستخدم لضغط الماء الذي يزيد عن ٠٠‏ مثر. 
السد بالارتفاع الكافي يكون لذلك مطلوب إنشاؤه لتخزين المياه في جانب اتجاه 
المنبع واستخدام هذا الماء خلال العام. تم الوصول إلى مخططات الضغط العالي 
حتی ۱۸۰۰ متر. شکل (۲۱ - أ ب). 
كذلك فان المساقط الطبيعية العالية يمكن كذلك استخدامها لتوليد الطاقة الكهربية 


قناه مجر الماء تحو - . 


ل الطاقة خزان تخفيف الضغطے 


غرفة المحبس ‏ 
هنا ضبط جريان الماء بل 
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[أ) مسقط رأسى لمخطط الضغط العالى (ب) مقطع خلال مخطط الضغط العالى 


شكل (۸/۲۲) مخطط الضغط العالى للماء 
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الفصل الناسح 
استخدام المىاه فى الرى والطاقة 


Water use in Irrigation and Power 


-١‏ أهمية كفاءة استخدام المياه: 


الماء ضروري للنبات بسبب ضرورة أخذ النبات لكميات مختلفة من الماء في 
المراحل المختلفة لنمو النبات. في حالة عدم الإمداد الموقوف للنبات بالماء فإنه 
يعرض لتأثيرات ضارة»ء التي ينتج عنها انخفاض المحصول. فلقد وجد أن الإنتاجية 
الحالية لأنواع الحاصلات مثل الحنطة ترتبط بتوقيت وكمية المياه بسبب أن إنتاجيتها 
يجب معرفة أن استخدام الأسمدة الأساسي للأنواع الجديدة فإنه لا يزيد من متطلبات 
الماء للحاصلات الزراعية ولكن يحقق زيادة في الإنتاج بكمية معينة من الماءء ذلك 
فان كفاءة الماء تز داد باستخدام اللسمدة. 
۲ المصطلحات الأساسية وهى: 
أ استهلاك lالnسaتخدa (Consumptive use) (Cu)‏ 

الاستهلاك هو كمية المياه المستخدمة بواسطة النبات لأداء نشاطه الأيضي 
(ءا0طaاMe)‏ وتلك المفقودة بسبب البخر والنتح. نظرا لأن الماء المستخدم في أيض 


النبات يكون مهملا لكل الأغراض العمليةء فإن استهلاك المستخدم يساوي عدديًا البخر 


.(Evapotranspiration) zتill و‎ 
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8 > E, و‎ 

ا ر نة ا 
ب - سقوط إلمطر المؤٿر (Effective Rain Fall) (K,)‏ 

E N AEE‏ ر ای ار 1 ا 
متاحا لمطابقة متطلبات البخر والنتح للمحصول. ولا يشمل الترسيب الذي يفقد سواء 
بالتدفقات فوق سطح الأرض (١؟ه‏ «۸) أو التسرب العميق أسفل منطقة الجذور 
لأنبات. 
ج- الحمل لرطوبة llترڊA (Carry-Over Soil Moisture)‏ 

الحمل لرطوبة التربة هو الرطوبة المخزنة في عمق منطقة الجذور في التربة قبل 
زراعة المحصول. هذه الرطوبة نساهم كذلك في تحقيق متطلبات البخر والنتج للنبات. 
د - معامJ (Wilting Coefficient) Jal‏ 

معامل الذبول هو نسبة المحتوى من المياه بالوزن التي عندها يذبل النبات أو 
يهن. النباتات عموماتهن (و٥٥(0)‏ عندما يزيد معدل النتح (فقد النبات للماء خلال 
الأوراق) عن المعدل الذي عنده يمكن للجذور أن تمتص الرطوبة من التربة وننقلها 
إلى الأوراق. النباتات نذبل باستمرار عند نقص المياه» عندما يكون دفع الجذور ليس 
كبيرا بما يكفي للحصول على الماء الطافي في الوقت المناسب لمنع حدوث الذبول. 
كمية الرطوبة في التربة في هذه الحالة تسمى نسبة الذبول ادم (Percentage of‏ 
.Perpanent Wilting)‏ وهي تکون عالقة بقوهة ٠١(‏ جوي). ۰ 
ه- كفاءة لري :(In) (Irrigation Efficiency)‏ 

كفاءة الري هي نسبة مياه الري المستخدمة المخزنة في التربة والمتاحة لاستخدام 
الاستهلاك بواسطة النبات. عند قياس الماء عند دخول الحقلء فإنه یسمی كفاءة الري 
انکنظفئي)Efficieacy «(Farm Irrigation‏ 
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و - متطلبات مياه إلري Irrigation water requirement (1R)‏ 


هي میاه الري المطلوب استخدامها لإنجاح تمو الحاصلات. وينم الحصول علیها 
بقسمة صافي متطلبات الري على كفاءة الري. 


»۸ = هو صافي ماء الري المطلوب ويمكن تعريفه بعمق مياه الري بخلاف 
الترسيبات» ومخزون رطوبة التربة أو المياه الأرضية اللازمة لتلبية 
متطلبات حاجة النبات للنتج والبخر. 
۲ قلاق إd|lكصJg (Pertaining to Crop and Water) :sklg‏ 
الفترات الحرجة لنمو المحصول: 
تلك هي فترات أو مراحل محددة خلال موسم النمو والتي تحدث النمو الواضح 
في النبات. أي نقص في محتوى التربة من الرطوبة المتاحة خلال تلك الفترات سوف 
يكون له تأثير ضار على إنتاجية المحصول. لذلك» فإن تلك تعرف بالفترات الحرجة 
لنمو الحاصلات الزراعية. .)Critica1 Peroids of crop Grow )h(‏ فى حالة القمح فانها 
تكون سبعة مراحل للنمو وهى: 
النتوء والبروز Yo - (Emergence)‏ يوم 


pgڍ‎ ° ¬ (Grownrool Development) رأجتl ظهور أعلى‎ 


الحرث - ٣۰ - Tillering‏ يوم 
القلٰق عہناہ زە[ - ٣۰‏ يوم 
امتلاء الھب Grain Filling‏ - 2۰ يوم 


إجمالي فترة النمو = ٠١١‏ يوم 
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من هذه تعتبر الفترات الحرجة هي النتوء والبروز وظهور جذور النبات 
الحرث امتلاء الحبة. من المهم أن الري يجب أن يتم توفيره خلال الفترات الحرجة 
لإزالة نقص الرطوبة في التربة. 
عمق منطقة الجذور (Root zone Depi1ı)‏ 

عمق منطقة الجذور هو العمق الذي تخترقه جذور النبات في التربة لتنمية نظامها 
الجذري. من المهم أن يتم توفير الرطوبة للتربة في الجوار الملاصق لجذور النباتات 
لتتمكن من سحب الماء اللازم لنموها. عمق منطقة الجذور يعتمد أساسنًا على أنواع 
المحاصيل والتربة. بينما تخترق جذور الذرةء القطن» والحنطة التربة الصلبة ذات 
التفاذية إلى عمق» ٠,١‏ متر» فإن قصب السكر يصل عمق اختراقه إلى ۲ متر. من 
الملاحظ أن جذور معظم الحاصلات في عمق أكبر في التربة الرملية عنها في حالة 
التربة الطفلية. 
عمق منطقفة الجذور لاستخلاص الرطوبة: 

Root zone moisture Extraction Depth (D) 

هو العمق لمنطقة الجذور للنبات الذي منه يستخلص النبات الرطوبة من جذوره. 
الإطار العام للاستخلاص في التربة المتجانسة حيث الرطوبة المتاحة موضحة في 
الشكل )1/١(‏ يبين أن حوالي %٤١‏ من الرطوبة المستخلصة تأتي من الربع العلوي 
لمنطقة الجذور» %۳١‏ من الربع الثاني و %۲١‏ من الربع الثالث و١٠٠%‏ من الربع 
عند قاع منطقة الجذور. القيم لمختلف الحاصلات تقع في المجال من ± .%٠1١‏ يجب 
ملاحظة أن عمق استخلاص الرطوبة لمنطقة الجذور يساوي عدديًا عمق منطقة 
الجذور. ولكن» لتعيين متطلبات مياه الري» فإن عمق التربة يكون هو العمق الذي 
يمكن جذور النبات متوسط النضج من استخلاص رطوبة التربة إلى الحد من استبداله 
بالري. 
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شكل )۹/١(‏ الإطار العام لإستخلاص الرطوبة فى منطقة الجذور 


(Moisture leve) ةڊgط¦طرلl‎ J مستو‎ 


الإنتاج المحصولي يقاسي بسبب نقص الرطوبة في التربةء الهدف الرئيسى من 
الري هو التغلب على نقص الرطوبة وذلك بتوفير الرطوبة عند الجذب الممنخفض 
الكافي (ہهزی٣٣‏ W٥!ا‏ را٤معءزffاS)‏ خلال منطقة الجذور لمحصول معين. لذلك فإنه 
يكون من الضروري استمرار أدنى مستوى من الرطوبية بنسبة %٥١‏ لمعظم 
المحاصيل. هذا يعني أنه في حالة هبوط مستوى الرطوبة في التربة إلى %١٠١‏ فإنه 
يجب استخدام الري. إذا كان عند كل ري يتم الوصول للنربة إلى أقصى طاقة حقلية 
%٠٠١(‏ لرطوبة التربة المتاحة)ء عندئذ يتم تأكيد مستوى الرطوبة ما بين الطاقة 
الحقلية و %٥٠١‏ في كل الأوقات. الأداء العادي للري هو المحافظة على مستوى 
الرطوبة في فصل الربيع عند %١١‏ من مستوى رطوبة التربة المتاحة بعد الرية 
الأولى لنمو المحصول. في فصل الخريف وفي فصل الشتاء فإن الأمطار قد تصل 
بنسبة الرطوبة إلى ما يزيد عن %٠٠٠0‏ من مساحة المحصول. في هذه الحالةء يتم 
الري فقط عند هبوط مستوى الرطوبة إلى حوالي ۷١ - ٠٠‏ من الرطوبة المتاحة. 


TY 
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۳ علاقة الرى والأرض (Pertaining To irrigation on Land)‏ 
إجمالى الإدار ة للمساحة: (GCA) {Gross Conımanded Area)‏ 

وهذه تعرف بإجمالي المساحة المروية التي يمكن إدارتها بقناة الري. مثل هذه 
المساحة تكون عادة محصورة على الأجناب بالصرف الذي خلاله لا يمكن وصول أي 
ري آخر. علافة الري بالأرض تشمل المساحة غير المزروعة مثل البرك الغاإبات 
والأرض القلوية والقاحلة والطرق والمنازل.. الخ. 
مساحة الخدم lأjر|عيۂ (CCA - Culturable commanded Area)‏ 

وهذه هي المساحة الزراعية المخدومة بقناة الري التي تمكن من النمو الكافي 
للنبات. مساحة الخدمة الزراعية تتحدد بطرح كل الأرض القابلة للزراعة من إجمالي 
الأرض التي يمكن إدارتها بقناة الرى. ۷1: 

6٣۸4 المساحة غير المزروعة من‎ - 6A = CA 
(Intensity of Irrigation) كثافة أو شدة الر ى:‎ 

كثافة أو شدة الري هي نسبة المساحة الزراعية المخدومة بقناة الرى )C٣۸(‏ 
والمقترح ريها سنويًا. حيث الري يتم طبقا لفصل المحصول أي الربيع أو الخريف. 
فإن التعريف المحدد لكثافة الري هو نسبة المساحة الزراعية المروية (004) في نفس 
اوقت قي وسم مخصتول ولخد 
نسبة المحصول (Crop Ratio)‏ 

هي نسبة المساحات المحصولية للخريف والربيع وهي تسمى كذلك نسبة إلى 
الخريف وإلى الربيع. 
تجاوjز‏ lلتطlبj (Overlap Allowance)‏ 

الحاصلات من موسم ما قد تمتد إلى موسم آخر. عند وجود مثل هذا التطابق فان 
كلا الموسمين يحتاج إلى الماء في نفس الوقت» مما خلق زيادة الطلب على الماء. 


Y٤ 
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لتوفير هذه الزيادة فإن تجاوز التطابق بمقدار %١‏ من صرف فناة الماء يتم توفيره. 
هذا يعني أن صرف القناة يزداد بنسبة %١‏ لهذه الفترة من التطابق. 
معامJ (Capacity Factor) Awl‏ 

معامل السعة هو نسبة متوسط الصرف للقناة عند نقطة الصرف الكامل للاآامداد 
المقرر أو سعة القناة عند تلك النقطة. كامل السعة يتراوح ما بين ٠,١‏ الى ٠,۹‏ 
الدلتا )4( :(Delta)‏ 

الدلتا هي عمق الماء الذي ينتج فوق مساحة معينة عند الري من صرف معين 
لطول زمن معين. تحديداء الدلتا هي عمود الماء اللازم لنضج المحصول خلال فترة 
نمود. ويعبر عنه عادة بالسنتیمتر. 

القيم المتوسطة لدلتا بعض الحاصلات الهامة. 


متوسط الدلتا لمختلف الحاصلات 


دلتا (سم) 
٥‏ - ١ا‏ سم 
9 شم 
= ۸۰ اسم 
٩۰ - ٥‏ سم 
۷١ - ۰‏ سم 
۰ - ۱۰ سم 


(Base Period) (8) :يسlwألا‎ 5 الفتر‎ 

الفترة الأساسية هي الفترة الزمنية بالأيام ما بين أول ري بالماء للمحصول في 
وقت نثر البذور إلى آخر ريه قبل الحصاد. 
المقنن: (0) راں(: 

المقنن هو العلاقة بين كمية الماء والمساحة التي يتم استخدام هذه الكمية من المياه 
عليها للمحصول الجاري نموه. بمعنى آخر فإن المقنن هو عدد الهكتارات لمحصول 


Yo 
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معين إلى حالة النضج بالإمداد المستمر للمتر المكعب من الماء على الهكتار )!u‏ 
(.ءعص المتدفق باستمرار فى الفترة الأساسية. ۰ 

مقنن مياه القناة قد يكون عاليًا أو منخفضًا طبقا لمكان نقط التحكم. المقنن العالي 
يعني أن كمية صغيرة من الماء يمكن أن تنضج مساحة كبيرة نسبيًا للمحصول والمقنن 
المنخفض يحدث عندما يكون العكس صحيح أي كمية كبيرة من الماء تتضج مساحة 
محصول صغيرة نسببًا. عند حساب مقنن مياه القناة عند بداية الشغل اه (Hed‏ 
»۷0٤(‏ فإنها تسمي المقنن الكلي (را ءءه۲)) الذي هو مقنن منخفض. ولكن المقنن 
المحسوب عند المخر ج يسمى معامل الخرو ج (اهاعة۴ ا1eا0u)ء‏ وهو مرتفع. ذلك لأن 
كمية كبيرة من الماء تفقد أثناء الرحلة من بداية الشغل إلى قناة الحقل بحيث أن الماء 
المتاح للري عند الطرف النهائي E۸۵(‏ 1إه٠)‏ يكون أقل كثيرًا والمساحة المطلوب 
زراعتها تکون أکبر کثیرا. 

العلاقة بين المقنن (0) والفترة الأساسية (8) ودلتا (۸) تم استنتاجها كالآتي: 

تعربف المقنن والدلتا: ۰ 

)(( متر مكعب / الثانبة من الماء لعدد (8) يوم يعطي عمق (۸) متر فوق‎ ١ 

هكتار من الأرض. 

أو ١‏ متر مكعب / الثانية لمدة يوم واحد تعطي عمق (4) متر فوق = هكتار. 


کار مر ا 


أو ١‏ متر مكعب / الثانية لمدة يوم واحد تعطي 
١‏ متر مكعب/ الثائية من الماء المتدفق لمدة يوم يقيس: 
۲٤ × 1۰ × ۰ × ۱‏ = ۰۰ متر مكعب من الماء 
۸٤٠۰ =‏ متر مربع × متر 
واحد هکتار = ٠۰۰۰۰‏ متر مربع. 

86400 


RE EO NG ANS 
a 10000 / e 


هندسة الموارد المائية 
وحيث أن ١‏ متر مكعب / الثانية لمدة يوم واحد تعطي: 


شک - هکتار متر ماء 


حياة ئر يڃ: (Irrigation Watering)‏ 
الرية الأولى أو ربة التحار بق )۲١!٠٥(‏ 
وهي الرية الأولى قبل نثر البذور بهدف إضافة إلى الكامن إلى المنطقة غير 
المشبعة من الثربة للنمو الأولى للمحصول. 
الرية الأولى بعد نمو النبات إلى عدة سنتيمترات أو التي تسمى الرية الثائية من 
البداية أو رية المحاياه (ع«تاءاهس إه)). وهذه عمومًا تتطلب أقصى عمق للماء 
ويسمى عمق ماء المحاياہ .))K01(‏ 
ولذلك فإنه هام لتصميم قنوات الري - فترة الري هذه تسمي فترة المحاياه 0۲ه)) 
.period)‏ 
متال؛ 
مجری مائي له ٠٠٠۰ = 6٣۸‏ هكتار» %۸٠0 = C٥4‏ من .6٤4‏ كثافة الري 
لمحصول القمح هي %4١‏ وللأرز .%۳١‏ القمح له فتقرة ري المحاياه )K0۲‏ 
(0۵اعP‏ ۲۸ يوم بينما الأرز له ٠١‏ يوم مع إهمال الفقد» احسب الصرف الخارج. 
عمق ريه المحاياه للقمح والأرز هي ١١سم»‏ ١٠سم‏ على التوالي. 
الحل: 
۱۲٣۰ = 64‏ هکتار 
٠۰۰۰ = ۸ × ۱۲١۰ = CC‏ هکتار. 
YY‏ 
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المساحة المروية للقمح = ٤٥١ = ٠٠٠/٤٥١ × ٠٠٠١‏ هكتار. 
المساحة المروية للأرز= ٠٠١ = ٠٠١ / ۳۰ × ۱٠۰٠۰۰‏ هكتار 
p84‏ 


إعادة كتابة المعادلة = 


٤4‏ × فثرة ري المحاياه بالأيام 
ا ا 


2 ا‎ YAX AI 0 
هكتار/متر مكعب/الثانية‎ ۲١۱١ = المقنن للقمح = ل‎ Duty For wheat 
1۲ 
a Y۰ X (۸,14) 
هكتار /متر مكعب/الثانية‎ ۸١٤ = I IES المقنن للارز‎ Duty For Rice 
TL OT 
0 OR o So : 2 
متر مكعب/ثانية‎ ٠,۲۲ = E = الصرف عند المخر ج للقمح‎ 
ا‎ 1 
Application of Irrigation Water | استخدام مياه‎ 


المشكلة الأساسية المتعلقة بالاستخدام الكفو للمياه في الري هو تأكيد كمية المياه 
المطلوب استخدامها وأفضل وقت للري. من المهم أن الكمية الصحيحة من الماء يتم 
استخدامها طبقا لحاجة المحصول بما يحقق أفضل نمو للمحصول وإعطاء أقصى 
إنتاجية. في حالة استخدام الماء الزائد عن الحاجة للوصول إلى مستوى الرطوبة للتربة 
طا لر ةلقل فان افا ان افق اما تاقري الق ار التفن لخ 1 
الانسياب السطحى (آه .)۸»٠«‏ على الجانب الآخر»ء في حالة عدم استخدام الماء 
الكافيء فإن إنتاجية المحصول تقل. 

كمية الماء اللازم استخدامها عند كل رية تعتمد على كمية الرطوبة المتاحة العالقة 
على التربة في عمق استخلاص الرطوبة المستخدم في تصميم النظام وعلى مستوى 
الرطوبة المتاح عند بداية الري. لذلك فإن صافي كمية المياه اللازم استخدامها عند كل 
رية تصبح عندئذ الكمية التي يمكن للتربة أن تحتجزها ما بين قدرة الحقل لاعا۴) 


YA 
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(رااعةمة) وبداية مستوى الرطوبة. فمثلاء إذا كانت التربة تحتجز ١اسم‏ من 
الرطوبة المتاحة في عمق رطوبة التربة التصميمى وأن الري التالي بدأ عند مستوأى 
٠‏ فإن الكمية الصافية التي يجب أن تضاف إلى التربة عند كل رية هي: 


0 × ۰ = اسم 


تو قیت لر ي: (Timing of Irrigation)‏ 
توقيت الري يعتمد على عاملين وهما: 
تکرار اأري (Irrigation Frequency)‏ فٹرة ائلري „(Irrigation Peroid)‏ 

٠‏ تكرار الري: 
تكرار الري هو عدد الأيام بين الاستخدام للمياه أو الري خلال فترة أعلى استخدام 
استهلاكي لنمو المحصول. أي أنه الفترة الزمنية حيث لا يتم استخدام الري. وهو 
مد الى دل الأمتكة اساك لمن المخاضل و الز وة اة في 
استخلاص الرطوبة ما بين السعة الحقلية (رازعدمهء 4اعذ۴) وبداية مستوى الرطوبة 
للري. كلما زاد المعدل الذي يتم عنده استخلاص رطوبة التربة عند نتح البنات عند 
أقصى معدل» فإن التكرار سوف يكون أقل. هذا يكون واضحًا من العلاقة الآتية: 


الرطوبة المتاحة فى عمق الاستخلاص بالسنتيمتر 


تكرار الري ٭ سے : 
کور فترة ذروة الاستخدام الاستهلاكى سم/اليوم 


Irrigation period) :ٍge jJ 5 تر‎ e 
فترة الري هي الفترة بالأيام لاستخدام رية واحدة على المساحة عندنمو‎ 
المحصول.‎ 
تطلبات الري للحاصلات:‎ 
صافي متطابات الري يمكن تمثيلها تحديد! بالمعادلة الآتية:‎ 
Nir = Cı - (R.+O,) 
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حیث: 
Cu‏ = ال ستخدام 1 د لمستهلك للماء. 
NEO‏ 


هن = مساهمة المياه الجوفية 


بينما الاستخدام الاستهلاكى يتم تقديره باستخدام المعادلة التي تم مناقشتها في 
الفصل رقم (٤)ء‏ فإن سقوط المطر المؤثر» والمياه الأرضيةء والذي يكون من الصعب 
تعيينهم» مساهمتهم ليست كبيرة عموما. لإيجاد متطلبات الري على نظام قناة. فإنه يتم 
اختيار فترة من ٠١‏ إلى ٠١‏ يوم» مقادير حاجات الري للمحاصيل لهذه الفترة (٣1ه)‏ يتم 
تعيينها بطرح مقادير مساهمة المطر المؤثرء المياه الجوفية.. إلخ» من إجمالي 
متطلبات المياه. تلك المقادير الدورية المتكررة (وعںاة۷ ءiلهاإم۴)‏ عند إصافتها على 
المدة الكلية (لهنءعمم ع١ء1اE)‏ توفر إجمالي متطلبات الري للمكان بعد التصميم لكفاءة 


Nir = 3 nir 


N IR 


1, 


Ip = 


(Measurement of Effective Rain fall) رڌaمأl قياس المطر‎ 


سقوط المطر المؤثر هو الجزء من المطر الساقط الذي يستخدمه المحصول لتلبية 
متطلبات استخدامه الاستهلاكي. مقداره يتوقف على عدة عوامل مثل كمية وشدة سقوط 
المطرء النقص الأولى في الرطوبةء معاملات التحكم في معدل التسرب للتربة 
والمحصول. لذلك فإنه لا توجد علاقة واحدة لتفسير كل العوامل السابق ذكرها. أفضل 
طريقة لقياس سفوط المطر المؤثر هي بمساعدة جهاز سقوط المطر الموثر. نموذج 


لجهاز سقوط المطر المؤثر (۴۵۱1 ه۸ ۷۵ن)ء٥؟۴۴)‏ موضح في الشكل .)٩/۲(‏ 
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2 سح التربة 


الوعاء الأسطوانى الداخلى 
الرعاء الخارجى 


فمة القمع المثقب 


OTE 
شكل (۹/۲) جهاز سقوط الأمطار المؤثر‎ 


يتم وضع الجهاز في حقل المحصول ونفس المحصول يتم نموه في الجهاز كما 
في الحقل. عمق التربة في الوعاء يساوي عمق منطقة الجذر المؤثر للمحصول 
.)Effective Root Zone of crop)‏ الوعاء یتم ریه بالماء مع الحقل ويعد كل رية أو 
المستقبل . إجمالي سقوط المطر ناقص مياه الصرق المستجمعة في المستقبل تعطي 
سقوط المطر المؤثر شريطة عدم وجود فقد بالتدفق السطحي في الحقل. 
مساهمة المياه الجوdيA (Ground water contribution)‏ 

مساأهمة المياه الجوفية كبيرة من خلال الخاصية الشعرية (رااإها[ازمة)) إلى منطقة 
الجذور للمحصول ودلك فی حالة أن یکون خط الميأه الجوفية عالبًا (أي ضح). 
مقدار المساهمة يعتمد على عمق خط المياه» مكونات التربة وبنائها وعمق الجذور 
للمحصول. 
فقد المياه فی لقنو İت (Water Losses In Canals)‏ 

حيث أن المياه تتدفق من موقع سد تحويل مياه النهر إلى القنوات (Head Work)‏ 
والتى تشمل القناة الرئيسية والقناة الفرعية والموزعات الصغيرة الكثيرةء قذوات المياه 
۲۳١‏ 
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حتى قنوات حقل المزارع؛ فإن المياه تعبر مسافة كبيرة شكل (۹/۳). نتيجة لذلك فإنه 
يتم فقد كمية كبيرة من الماء في هذه الرحلة. من المهم حساب فقد الماء لتصميم سعة 
القناة. 


شكل (۹/۳) مخطط عام لنظام قناة الرى 


فقد الماء في القناة يحدث لسببين رئيسيين هما: البخرء والتسرب (Evaporation‏ 
(«ati0اercoم‏ لصه. من بين هذه يكون. الفقد بالتسرب هو الأعلى والأكثر. الفقد في 
قرات ان و 0 م م اه لن الل اف بار كر ف يا 
مقدار ٠,٠١‏ إلى %١‏ من الصرف الكلي للقناة. 


الفقد بالتبخر: 
الفقد بالتبخر في نظام قنوات الري يتوقف على عاملين وهما: 


)١(‏ المناخ (۲) مساحة سطح المياه المكشوفة. 


۲ 


هندسة الموارد المائية 
عامل المناخ يشمل درجة الحرارة السائدةء الرطوبةء سرعة الرياح. حيث زيسادة 
درجة الحرارةء زيادة سرعة الرياح وائخفاض الرطوبة للمنطقة يزيد من معدل الفقد 
بالبخر . الاتساع الكبير لسطح الماء حيث العمق الضحل للماء يزيد كذلك من معدل 
الفقد بالبخر كذلك» ونتيجة لتأثير العوامل السابق ذكرهاء قد لا يكون هناك اختلاف 
كبير في معدل الفقد بالبخر خلال الليل والنهار. 
الفقد بالتسرب والارتشاح:؛ (sها‏ عم (See‏ 


الفقد بالتسرب والارتشاح والذي هو الأهم يتوقف على العوامل الآتية: 
أ - مسامية التربة. التسرب يكون عاليًا في التربة الرملية عنه في التربة الطفلية. 
ب- موضع خط المياه الجوفية. عندما يكون خط المياه الجوفية قريبا من مسطح 
الأرض» فإن مياه التسرب يمكن أن ئتدفق مباشرة من مياه القناة إلى خزان 
المياه الجوفية ولذلك فإن الفقد بالنسرب يزداد. 
ج- نبطين نظام القناة: عند تبطين أرضية وأجناب القناة بالمواد المناسبة غير 
المساميةء فإن الفقد بالتسرب سوف يقل كتيرّا. 
د - عكارة مياه القناة: عند احتواء مياه القناة على جسيمات العكارة العالقة» فان 
هذه تسبب الانسداد لفجوات ومسام التربة حيث تتم إعاقة مرور مياه التسرب 
والرشح بما يقلل من الفقد بالتسرب. 
من بين العوامل السابقةء فإن موضع خط المياه الجوفية هو الأكثر أهمية. عندما 
يكون خط المياه الجوفية عاليًا وقريبًا من سطح الأرض الطبيعية» فإن مياه التسرب 
يكون لها تدفق مباشر ومستمر إلى الخزان الجوفي (منطقة التشبع) نرا لأن التربة 
السفلية نكون ألية التشبع. العملية يمكن تسميتها بالفقد بالتسرب بسبب الارئشاح شكل 
)4 
ولكن عندما يكون خط المياه الجوفية منخفضنًا وعلى عمق كبير»ء فإن الماء 
المتسرب في التربة لا يمكنه التدفق مباشرة إلى خزان المياه الجوفية. أولاء يتم البلسل 


YT 


الفصل التاسع: استخدام المياه فى الرى والطاقة 


للتربة التحتية المحلية أسفل قاع القناة مكونا ما يسمى البصيلة المشبعة عاك uاةS)‏ 
(طا8. قد يقابل عندئذ منطقة شبه مسامية قبل عبور مناطق مياه الخاصية الشعرية ن 


الوصول إلى خط المياه وإلى الخزان الجوفي. العملية تسمى الفقد بالتسرب بسبب 
الامتصاص شكل .)١/١(‏ 


منطقة التشبع 
شكل )۹/٤(‏ فقد التسرب بسبب الرشح الأرضى 


الفقد بالتسرب يعبر عنه عادة بالمتر المكعب في الثانية لكل مليون متر مربع من 
مساحة سطح الماء المكشوف. عادة يتم استخدام الرقم ٠,٤٠٤‏ مثر مكعب في الثانية لكل 
مليون متر مربع عند تصميم قناة الري. مع التبطين» يفترض أن الفقد بالتسرب يكون 
مابين ٠,٠١‏ إلى ٠,١‏ لكل مليون مثر مربع. 


سر ا 


e 

ا 

2 ا ب 3 کک | 

2 المياه الشطرية إ‎ OS دت‎ n 


شكل )٠/١(‏ الفقد بالتسرب بسبب الامتصاص 
YT‏ 
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طرق المحافظة على (Water saving Methods) olınll‏ 


تمتخ غ5 طرق تخضش: لفسرب بااف من ارات طرق سنه تمل 
تبطين القناةء الري بالرش» الري بالتنقيط. الورصف المختصر لتلك الطرق كالآتي: 
1- تبطين lلقiا5: Canal Lining)‏ 
تبطين القناة يتم لتحقيق الأغراض الآئية: 
أ خفض الفقد بالتسرب. كما سبق الإشارة إليه» فإن ذلك يمكن أن يكون مرتفعا 
حتى %٤١‏ من إجمالي صرف القناة. مع المحافظة على المياه من هذا الفقد› 
فإنه يكون من الممكن امتداد الري إلى مساحات أكبر في زمام القناة. 
ب- تحسين كفاءة القنوات الموجودة: عند تبطين قاع وأجناب القناة فإنها تصبح 
ملساء» مع خفض مقاومة التدفق وبالتالي زيادة سرعة تدفق الماء. لذلكء فإن 
قدرة الصرف للقناة تزداد. 
ج الزيادة في مساحة الأرض المخدومة بو اسطؤة llتغاة: Increase in the Canal‏ 
Command:‏ 
يمكن المحافظة على استمرار السرعة العالية في القناة وذلك بتوفير الميل 
المناسب والذي يكون أكثر استواء عن الميل للقناة بدون تبطين. الميل المستوي 
يرفع مستوى الإمداد الكامل للقناة مع نتيجة أنه يمكن توفير الري لرقعة أكجر 
من الأراضي مع زيادة خدمة القناة. 
د - خفض مقطم القناة: سرعة التدفق العالية تمكن كذلك من خفض المقطع» لحمل 
نفس الكمية من الماء مقارنة بنفس القنوات غير المبطنة. 
ه- تحقيق استقرار إضافي لمقطع القناة: عند تبطين القاع وأ لحد . للقناة بأنواع 
من المواد القوية غير المساميةء فإنه ينم حماية مقطع القناة ضد القوى التي 
تعمل على نغير حالات النظام. 
و-منع الإعاقة المائية (عمiععه‏ إعاةW‏ 1«عءع۴) التبطين يساعد في إعاقة هروب 
مياه التسرب إلى الخزان الجوفي حبث تكون النتيجة أن خط المياه يكون غير 
قادر على الارتفاع ومسببًا إعاقة للتربة. 
Yo‏ 
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ز- ضمان استمرار العمل في القناة: حيث أن نمو الأعشاب يمنع تماما في القنوات 
المبطنةء وترسيب الغرين يكون أقل نسبيًاء فإنه يكون من الممكن ضمان 
استمرار عمل القنوات بدون التوقف السنوي للصيانة وإزالة الحشائش والذدي 
بقلل من تكاليف الصيائة. 
أنواع البطانات الرئيسية (Types of lining)‏ 
-١‏ التبطين بالخرسانة الأسمنتية: وهذه تشمل: 
٠‏ البطانة الخرسانية باستخدام الخرسانة العادية. 
ه استخدام الخرسانة سابقة التجهيز . 
ه استخدام ردغة المونة الأسمنتية المضغوطة على انحدارات التربة. 
٠ه‏ البطائة بالخرسانة الأسمنتية تكون بسمك ما بين ٠٠,١-٠١‏ سم. 
۲“ التبطين بالطوب المبنى بالمونة الأسمنتية بسمك من ٠١-٠١‏ سم. 
۳- البطانة بالبناء الحجري باستخدام الكتل الحجرية والمونة الأسمنتية. 
-٤‏ التبطين الأسفلتي: وذلك بنشر البيتومين أو القار أسفل المستوى. 
-٥‏ استخدام البطانة من التربة المتاحة» حيث تستخدم التربة والأسمنت والماء لعمل 
خليط قابل للاستخدام. 
-٦‏ التبطین بمو اد التٹربA «(Earth lining)‏ 
حيث تستخدم الطفلة والماء والتي تشكل طبقة غير مسامية. 
۷- البطانة المصنوعة من مواد أخرى مثل الأسفلت الأسمنتي» البنتوناييت أو أنواع 
الطفلة الأخرى» البلاستيك» المطاط المخلق.. إلخ. 
تبطين القنوات عملية مكلفة ولذلك فإنها تستخدم على أساس تفضيلي بعد التحليل 
الاقتصادي الجيد غالبًا في التربة المساميةء وفي القنوات المنبسطةء وفي الامتدادات 
حيث خط المياه يكون عاليًاً. 
الخاصية الأساسية للبطانة الجيدة هي إحكام الماءء انخفاض التكلفة. استقرار 
الإنشاء» الكفاءة الهيدروليكية (أي ن البطانة يجب أن تكون ذات سطح ناعم لضمان 
الطاقة الكاملة لصرف القناة) و التحمل. 
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نموذج لتبطين قناة بالطوب والبناء موضح في الشكل .)٠/١(‏ 


مقطع الخلوص الحر 0.305 - 


5 ممتلي؛ 


کک 
Cl‏ 


مونة لوضع طبقة الرمل ٠-٣‏ مليمتر .أ 


شكل )۹/١(‏ نظام التبطين للقناة (مفترح) 


(Sprinkler Irrigation) شضرلlڊ ال رى‎ 


الري بالرش هو طريقة هامة للاستخدام الاقتصادي للمياه على الأرض مع أدنى 
فقد في المياه. الطريقة التي تحاكي سقوط المطر وتصور استخدام المياه في شكل 
الرش الساقط بمعدل ثابت بما يناسب معدل الرشح للتربة حيث تتسرب المياه خلال 
التربة ولا يحدث تدفق سطحي. لذلك فإن المحاصيل يمكن إمدادها بالماء المناسب وفي 
الوقت المناسب والذي ب يحقق أفضل إنتاجية محصولية والتي تزيد كتيرا عن حالة 
استخدام الري السطحي. طريقة الري بالرش تشمل أساسا ضخ الماء تحث الضغط في 
رشاشات والتي تشمل الأنابيب المزودة بفتحات ضيقة متقل البزيوز (ءعا۸0zz)‏ 
ومنتظمة على فترات محددة وتنشر الماء فوق التربة في شكل الرش. بضبط الفتحة 
الضيفة للبزبوز» ضغط الضخ» الفواصل بين الرشاشات فإنه يمكن إمداد المياه بمعدل 
ثابت ليناسب معدل الرشح للتربة. الشكل (۷) يوضح المخطط العام لنظام السري 
بالرش. يتم أولا ضخ المياه في الخط الرئيسي ثم في خطوط الأنابيب العرضية والتي 
تكون موضوعة بفواصل ٠١‏ مترًّا. النافورات (الفتحات الضيقة) المثبتة على الفر عات 
العرضية نكون بفواصل ٠١-١‏ متر. أقطار الأنابيب للإمداد بالمياه يتم تعبينها بأقصى 
۳۷ 
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معدل تدفق وطول الأنابيب المستخدمة. الأقطار نتراوح من ٠١‏ ملليمتر حتى ٠٠١‏ 
مليمتر (للقطر الداخلي). مواد الأنبوبة تكون عمومًا من الألمونيوم. طبقا لضغط الماءء 
فإن الرشاشات يمكن أن تكون من نوعين. وهما: 

نوع الرأس الدوار (لةع۳ عااهاه۸) المستخدم لأداء الضغط العالي عمومًا في 
٥‏ کجرام/سم' وأكثر. 

ونوع الرأس الثابتة (ل٥٥8‏ 4ء×۴1) الذي يستخدم للضغط المنخفض في المجال من 
٥‏ - ۲ کجرام سم '. 


النو ع الأخير يستخدم لري الأعشاب» بساتين الفاكهةء حديقة الزينة. قطاع الري 
بالرش يمكن أن ينشأ أنابيب موضوعة تحت الأرض ولها رشاشات مثبتة على أعمدة 
حمل (ءء۸) أو المستخدم أكثرء هو أن النظام قد یون متحركا حيث خطوط الرش 
المحمولة ومجموعة الضخ المحمولة. النوع المحمول هو الأكثر قبولا حيث يمكن ري 
مساحات أكبر من الأرض الزراعية حيث بعد تمام الري في الموضع الأول يمكن 
تحريك المعدة إلى الموضع الثاني في نفس الحقل أو في حقل آخر. 


شکل (۹/۷) مخطط لنظام الری بالرش 
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هندسة الموارد المائية 
الري بالرش يوفر مميزات عديدة مقارنة بالري السطحي التقليدي. وهذه تشمل 
الآتي: 
-١‏ الاستخدام الاقتصادى للماء: الماء الذي يمكن توفيره من الري بالرش يمكن أن 
يصل إلى %۷١‏ بما يكفي لري مساحة إضافية بمقدار الضعف من .٠-۲‏ 
- الوفر في الأراضي والتي تشغلها القنوات»ء حيث تصل إلى .%٠١‏ 
٣‏ الأرض يلزم تسويتها في حالة الري بالجاذبية. الري بالرش يناسب كل حالاث 
طبو غر افية الأرض. 
٤‏ الري بالرش يناسب كل أنواع التربة باستثناء الطفلة الثقيلةء وكل أنواع 
الحاصلات باستتناء الأرز وقصب السكر. 
E O N OS‏ 
لماء الري المخصب بالسماد في التربة مع أدئنى فقد بسبب الارتشاح أو 
الصرف الزائد. نتيجة لذلك فإن إنتاج المحصول يكون عاليًا. 
- الرش مناسب تحديذا في الأرض الجافة والمسارات المشابهة التي ي صعب 
ريها بسهولة بواسطة قناة الري. 
الري بllتiكيط: (Drip Irrigation)‏ 
الري بالئنقيط تم استخدامه حديثا كطريقة للري حيث يتم الإمداد بالماء ليقابل 
مباشرة استخدام الاستهلاك للماء بواسطة النبات وذلك بالمحافظة على أدنى رطوبة 
للتربة في ا ی و ا يتم تجنبه وري النبات يتم خلال 
كميات محددة وموقوتة من المياه. وهذا لا بفيد فقط في تعظيم الوفر في استخدام المياه 
ولكن يحسن كذلك من إنتاجية المحصول. الطريقة التي بدأ إدخالها في إسرائيل ثم 
تثبيتها بعد ذلك في كتير من الدول مثل استرالياء جنوب أفريقياء والمكسيك والولايات 
المتحدة. 
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الفصل التاسع: استخدام المياه فى الرى والطاقة 

طبقا لمدلول الاسم» فإن الماء يتم استخدامه في شكل نقاط للماء. يتم ضخ الماء 
خلال أنابيب مرنة ثم وصوله إلى النبات خلال تقوب التنقيط (ءعN0zz1‏ pا9).‏ 

نظام الري بالننقيط يشمل: مضخة لرفع الماء - خزان علوي للمحافظة عا 
الضغط المطلوب للري - التصرف المنتظم للتحكم في ضغط وكمية الماء - خطوط 
رئيسية و عرضية - قوب llتنقيط .(Dripping Nozzles)‏ 

الشكل (1/۸) يبين المخطط العام لنظام الري بالتنقيط. يتم الإمداد بالماء الذط 
الرئيسي من الخزان العلوي حيث يتم تخزينه بالضخ من مصدر الإمداد بالماء. من 
الخط الرنيسي يتم توجيهه إلى الخط العرضي الرئيسي (اهإ#اها «نة۷) من خلال منظم 
الصرف ثم إلى التفرع الجانبي (وإهإم)ه.]) أو خطوط الثقوب أو السيولة القلبلة 
(ineا‏ eاiek)‏ التي تكون بفواصل ٦‏ متر عمومًا. كل خطوط الأنابيب تكون 
مصنوعة من ال بي في سي. خط الفرع الجانبي الرئيسي يكون بقطر ٤١ - ٠٠١‏ 
ملليمتر بينما خطوط التفرعات الجانبية تكون بقطر ۲٠-٠١‏ ملليمتر. فتحان تقوب 
الفط تكرن مقتة غل خوط الفر عات الجاهة و تضرف الام لفات خلال التربة 
السفلية. الفواصل بين تقوب التنقيط يتوقف على نوع المحصول الجاري ريه» مسافة 


يزداد إلى إثنين لكل نبات مع نضج النبات إلى ثلاثة بحيث أن يتم تغطية منطقته 
الجذرية بكفاءة. حيث تكون مياه الري محتوية على كمية من الملوثات العالقةء فإنه 
يمكن إنشاء وحدة ترشيح لإزالة تلك الملوثات وذلك لتجنب حدوث الانسداد في فتحات 
التقوب الصغيرة. يمكن كذلك استخدام السماد في نفس الوقت بخلطه في مياه الري 
ويكون عمومًا الخزان العلوي مما يمكن الماء الغني بالسماد من السقوط مباشرة من 
الثقوب إلى منطقة جذور المحصول. 
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شکل (۹/۸) مخطط نظام الری بالتنقيط 


الري بالتنقيط بوفر عدد من المميزات: 

ا الافتصاد قى انشام الها من كاذل نجنب افق مالتشر بو الرف ع وار 
TS DE AAS GS ES‏ 
ES SNE E E ma‏ 

-التجانس في توزيع المياه. بالتقوب التي تصرف نفس كمية الماء على فواصل 
متساويةء فإن توزيع الماء يكون عالي التجانس وتام التحكم فيه. 

۳-كما في حالة الري بالرش» فإن تسوية الأرض ليست ضروريةء حيث الطريقة 
AEE RAK‏ 

٤‏ -الري بالتنقيط مناسب للحاصلات - مثل الخضروات والنباتات البستانية حيث يحقق 
إنتاجية عالية ونوعية منتجات أفضل. وهو مناسب كذلك للتربة عالية النفاذئية 
ENON E‏ 

٥-المياه‏ الغنية بالأسمدة وكيماويات المبيدات يتم تغذيتها مباشرة في منطقة جذور 
اليات م مكب اشرب اميق فى التربة هذه الطرق تق النخافظ ة اة 
على الأسمدة والكيماويات الأخرى. 
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الفصل التاسع: استخدام المياد فى الرى والطاقة 
-٦‏ نظرا لأنه مناطق الجذور للنبات هي التي يتم ريها فقط والمناطق الأخضرى من 
الأرض تظل جافةء فإن نمو الحشائش يكون عند أدناه. 


Importance of Hydropower Development :يئlnأl أهمية تنمية الطاقة‎ 


من بين المصادر الكبيرة لتوليد الطاقة مثل الطاقة الحرارية الطاقة المائية› 
الطاقة الذرية فإن الطاقة المائية هي الأكثر أهميةء لكونها الأرخص في تكلفة الطاقة. 

السلبية الرئيسية لاستخدام الطاقة المائية هي أن كمية المياه المؤكدة خلال العام قد 
تكون غير متاحة في الأماكن حيث النقص فى سقوط الأمطار حيث الخزانات لا يتم 
امتلائها بسهولة. ولكن بسبب التطوير فى الضخ للتخزين» حيث يمكن تفادي الندرة. 
ففي ساعاٽت الذروة يستخدم الماء في توليد الطاقة نفس الماء يمكن ضخه ثانيٌانحو 
التخزين في اتجاه المنبع خلال الساعات التى يكون الطلب على الكهرباء ضعيفا ممع 
A YN AE f N ERE NS TES‏ 
المصطلحات الأساسية المستخدمة في الطاقة المائية. 
امصطلحات الأساسدة للطاقة: 

الحمل الأساسي» وحمل الذروة: (ل1020 )ء۴ 0a4,‏ م8as)‏ في محطات الطاقة 
المائية لا يمكن التخزين الاقنصادى للطاقة على مستوى كبير. يتوقف توليد الطاقة 
على الاستخدام الكهربي أو الطلب على الطاقة والذي يتغير مع الوقت خلال مختلف 
ساعات اليوم). 
الحمل الأساسى: 


هو الطاقة المطلوبة للإمداد بها باستمرار فى معظم الأوقات التى تستوجب نشغيل 
المولدات الكهربية. إطار التغير فى الطاقة أو الحمل مع الوقث يسمى منحنى الحمل 
E‏ 
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(کیلو ات) 


الوقت (بالساعات) 


شكل (۹/۹) مخطط لمنحنى الحمل 


من منحنى الحمل يمكن ملاحظة أنه عند ساعة معينة من اليوم» يكون الطلب أو 
الحاجة إلى الطاقة عند أقصاها أو قيمة الذروة. حمل الذروة يعرف عموما بأنه ذلك 
الحمل الذي يحمل عند معدل يزيد عن ١‏ ضعف الحمل المتوسط بما يمكن من 
امداد فترات الجز ء المتقلب وغير المستقر من الحمل أو متطلبات الطاقة. متوسط 
الحمل يؤخذ كمتوسط الحمل للفترة المدروسة. 
معامل (Load Factor) Jad‏ 

معامل الحمل هو نسبة متوسط الحمل إلى حمل الذروة خلال فترة معينة. التطابق 
مع طريقة تغيير الحمل» فإن معامل الحمل يمكن حسابه يوميًاء أسبوعيًاء شهريا أو 
سنوبًا. حيث أن المساحة تحت منحنى الحمل تمتل الطافة المستهلكة بالكيلوات ساعة 
فان معامل الحمل يمكن كذلك تعريفه بنسبة الطاقة المستخدمة إلى طلب الذروة إذا 


افترض الاستمرار لمدة ٠١‏ ساعة في اليوم. 


الطاقة المستهلكة في ٠٤‏ ساعة 


مغامل ا الا > ا ج 
طلب الذروة أو الحمل × ٠٤١‏ ساعة 


الفصل التاسع: استخدام المياه فى الرى والطاقة 

يجب الإشارة إلى أنه بينما حمل الذروة يعين الطاقة لوحدات التوليدء فإن معاممل 
الطاقة يعطي فكرة عن درجة الاستخدام لتلك الطاقة. لذلك» فإن معامل الحمل بنسبة 
٠‏ سوف يعني أن المولدات الكهربية تنتج فقط %٦٠‏ من أقصى طاقة إنتاجية لها. 
معامل الضرورة الإiتاجıة (Capacity Factor)‏ 

كذلك يسمى معامل محطة التوليد (١د)ءة۴‏ امها۴)ء معامل القدرة الإنتاجية هو 
مقياس لاستخدام محطة التوليد. وهو يعرف بنسبة متوسط الحمل إلى الطاقة الإنتاجية 
EN OO E A EL a‏ 
ومنتجة خرج مقداره ٠١ × ٤,٥‏ كيلوات ساعة عند العمل لمدة ٠١١‏ 


وة 2 1۰ × ٤,0‏ 
ساعة فيكون لها معامل قدره إنتاجية = ج = ا 


إذا كانت المحطة تعمل بحيث أن حمل الذروة يصبح مساويًا إلى القدرة الإنتاجية 
الأساسية للمحطة» فإن معامل الحمل يكون مساويًا لمعامل القدرة الإنتاجية. 
معlمJ‏ lلwlتخlم (Utilkation Factor)‏ 

معامل الاستخدام هي مقياس الاستخدام للمحطة الذي يتأثر بالإمداد بالمياه. 
تحديداء هو كذلك نسبة كمية الماء المستخدمة حقيقة لتوليد الطاقة إلى تلك المتاحة من 
المصدر . عندما يکون هناك الماء الكافي لتشغيل المحطة عند القدرة الإنتاجية فان 
معامل الاستخدام يساوي هو نفسه معامل القدرة الإنتاجية. ولكن» طبقا للعجز في 
ا ا کک ع کی ا کور ن کو ا 
أقصى ضغط؛ الضغط الصlضڎı: Gross Head, Net Head‏ 

الضغط الكلي في المحطة المائية هو الفرق الإجمالي في الارتفاع بين أقصى 
(لنصريف الماء من محطة التوليد بالماء - eعهR‏ انة1). صافي الضغط (Net Head)‏ 
(يسمى كذلك الضغط المؤثر) هو الضغط المتاح لإنتاج الطاقة بعد طرح الفقد 
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بالاحتكاك؛ الدخول» ضغط السرعة الذي لا يتم استعادته في أنبوب السحب اfدا9()‏ 
.Tube)‏ 
قوة محرکه ایت« قوذ n>‌ركة‏ iliڍ4: Firm Power Secondary Power‏ 

القوة المحركة الثابتة (التي تسمى كذلك القوة المحركة الأولية) هي أقصى معدل 
سنوي يمكن من توليد الطاقة من محطة الطاقة المائية بدون توقف. هذه قوة محركة 
مستقلة تماما وتقابل أدنى تدفق للتيار المتاح في كل الأوقات لذلك فإن القوة المحركة 
الثابتة تكون متاحة للمستهلكين خلال ال ۲٤١‏ ساعة من اليوم. القوة المحركة الثنائية 
هي القوة المحركة الزائدة أو غير الثابتة والتي تكون متاحة بشكل متقطع في ساعات 
الذروة. استخدامها يكون أساسًا لتخفيف الحمل على محطات إنتاج الطاقة التي تعمل 
باستمرار في نظام شبكة الربط الموحد وبذا تحقق بعض الاقتصاد و الكفاءة للنظام. 
التخزين: والتخزين قصير الaد‏ ى:)dage (Storage, Pon‏ 

التخزين يعني به السعة التخزينية في حالة خزانات التخزين. السعة التخزينية 
للخزان تتحدد بطريقة منحنى الكتلة (#إںت ء۷( (الفصل )١‏ طبقا للتدفق الداخل 
للنهر وما يقابله من الطلب على الطافة. هذا يمكن من تعيين التخزين الضروري 
للمحافظة ليس فقط على الإمداد بالماء لمحطة الطاقة المائية عندما يكون التدفق الداخل 
إلى النهر زائذا عن الطلب؛ ولكن كذلك للمحافظة على استمرار التدفقات في سنة 
الجفاف التي تلي السنة العادية لسقوط الأمطار . 

التخزين قصير المدى (ءعدل٣٠۲)‏ يستخدم في حالة محطات الطاقة لقناة التحويل 
و البرك الخز انات الموازية)Reservoirs (Balancing‏ والأحوزة !الأماميغة (Fore bays)‏ 
لإمداد التقلبات لضمان التدفق الثابت والمنتظم للتربينات تحت اختلاف ظروف الحمل. 
تلك التقلبات تحدث بسبب التغيرات المفاجئة أما في طلب الحمل على التربينات أو في 
التدفقات الداخلة الطبيعية في العام . في الحالة الأولى»ء قد يكون هناك زيادة مفاجئة في 
الحمل على التربينات والذي يستلزم الزيادة الفورية في التدفقات الداخلة إلى التربينات 
التي يمكن تحقيقها بمخزون الماء المتاح في البركة التي تم إنشائها لهذا الغفرض في 


Y٥ 


الفصل التاسع: استخدام المياه فى الرى والطاقة 
الحالة الثانيةء الزيادة في التدفقات الطبيعية يمكن تخزينها مؤقتا كتخزين مؤقت وذلك 
لتلبية متطلبات الماء الزائد في حالة ذروة الحمل (لدها مذه۴). مع أخذ الفترة الزمنية 
فى الاعتبارء فإن التخزين المؤقت يمكن أن يكون تخزين يومي لتسوية التغيرات 
اليومية في الندفقات أو تخزين أسبوعي لتلبية الطلبات الأسبوعية. وفي كثير من الدول 
المتقدمةء ذات الأجازات في نهاية الأسبوع حيث يقل الطلب على الماء والذي يمكن 
تخزينه للاستخدام خلال أيام الأسبوع. 
معامل التخزين الأقصıر‏ : (Pondage Factor)‏ 

معامل التخزين القصير هو النسبة ما بين إجمالي ساعات التدفق الداخل (سها؟ ") 
في فترة زمنية معينة إلى إجمالي عدد الساعات لمحطة الطاقة التي تعمل خلال نفس 
الفترة الزمنية. فمثلا محطة الطاقة التى تعمل كمحطة حمل الذروة لمدة ۸ ساعات في 
اليوم يكون لها معامل تخزين قصير حةّ = ۳. إذا كانت هذه المحطة تعمل كمحطة 
حمل الذروة اذام لها )دء۴) لمدة ٠‏ أيام في الأسبو ع» عندئذ فإن معامل التخزين 
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للتخزين المؤقت اللازم خلال أوقات عدم استخدام الذروة في تشغيل محطة الطاقة. 
أنواع محطات الطاقة الكهريائية المائية: 
Types of Hydro Electric Power Plants:‏ 

طبقا للظو اهر الطبوغرافيةء والهيدرولوجية ونظام التشغيل» فإن محطات الطاقة 
المائية يمكن أن تنقسم إلى: 

(Run - of - River Planıs) هه محطات النهر الجاري‎ 

Dam Power Plant :دuأl محطات طاقة‎ 

Diversion Canal Plants :Jıgحill‎ oانق محطات‎ 

٠ه‏ محطات التحويل بين أحواض !لأqiار (Interbasin Diversion Plans)‏ 

(Tidal Plants) محطات |د‎ 


(Pumped Storage Plans) خضلlب محطات التخزين‎ ٠ 


هندسة الموارد المائية 
محطات النهر الجاري: 


هذه المحطة توضع عبر تدفق النهر بالطريقة التي لا تغير من نظام النهر شكل 
.)1/١(‏ محطة الطاقة توضع مع هدار بعرض المجرى والتي تخدم كذلك في تنظيم 
تدفق النهر. نظرا لعدم تصور خزانات ضخمةء فإن تلك المحطات لهمابرك أو 
أحواض صغيرة لتوفير التخزين المؤقت الضروري لتسوية التغيرات اليومية. وهي 
ااا ا ا و 


شکل )۹/٠١(‏ محطة الطاقة لنهر جارى 
محطات النهر الجارى تتطلب كمية مناسبة وثابته من التدفق» ميول مستوية نسبياء 
محطات ط15 :+ Dam Power Plants‏ 
المياه تندفق خلال قناة ضبط جریان الماع (بربخ (Penstock‏ المنشاً ف السد ويزسل 
ارا و 


الفصل التاسع؛ استخدام المياه فى الرى والطاقة 


شكل )۹/١١(‏ محطة الطاقة فى السد 
محطات قاة التحويل: 


في هذه المحطات يتم تحويل الماء من النهر خلال قناه إلى غرفة الطاقة والتى 
تسمی كذلك (اaمca )۴٥wer H10use or power‏ التي توضع بعيذا عن قناة التحويل شكل 
(۲/). بعد التدفق خلال غرفة محطة الطاقة يتم صرف الماء إلى المصب الرئيسي 
للنهر . لتحقيق متطلبات التخزين المؤقت (ءعلمه۴) فإنه يتم إنشاء حوض يسمى الحوز 
الأمامي (رهطا٥:٠۴)‏ قبل غرفة الطاقة مباشرة. 


محطة القدرة قناة تحويل 


شكل )۹/١١(‏ محطة القدرة لقناة التحويل 


هندسة الموارد المائية 
محطة قناة التحويل هي تدفق للضغوط المتوسطة. تنمية وزيادة الضغط يمكر 
تحقيقه بسبب استواء ميول القاع لقناة محطة الطاقة مقارنة بثلك للنهر الذي له منعطف 
قناة التحويل. 
محطات الطاقة بالتحويل يين الږliر: (Inter Basin Diversion plants)‏ 
في تلك المحطات يتم تحويل الماء من حوض نهر إلى حوض نهر آخر إلى مكان 
حيث المستوى المنخفض بما يعطي ضغوط عاليةء أحد الأمثلة في الشكل .)1/٠۳(‏ 


ډه 1 
ارتغاع دد۸ 


E 
متر (ضغط)‎ ٣ × 


شكل )۹/١١(‏ التحويل من حوض نهر إلى آخر عند مستوى منخفض 
محطات طاقة iلanد (Tidal power plants)‏ 
هذه المحطات تستخدم طاقة المد لمياه البحر. محطة المد الشكل )۹/٠١(‏ تشمل 
سد صناعي على النهر (ععة٣١8a)‏ الذي يغلق فم الخليج لخلق خزان. على أحد أجناب 
السد» توجد بوابات لدخول الماء خلال فيضان المد. على الجانب الآخر في جسم السد 
الصناعي تقام التربينات والمولدات لإنتاج الطاقة الكهربية خلال انحسار المد طاع) 


E3 
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.٣٠۵١(‏ المد يمكن أن يصل إلى ارتفاع ٠١‏ مترء ويستفاد بارتفاع وسقوط الماء في 
توليد الطافة الكهربائية المائية. محطة لارانس في فرنسا بطاقة ٠٤٠١‏ ميجاوات هي 
مال لمحطة الطاقة بالمد. 


شكل )۹/٠١(‏ محطة الطاقة بالمد 


محطات التخزين بال لضح: 


محطات التخزين بالضخ هي الطريقة الأفرب نحو التخزين الكبير للطاقة 
الكهربية. وهذه تستخدم مبداً استغلال الطاقة الكهربية الزائدة في غير ساعات الذروة 
في ضخ كمية ضخمة من الماء إلى خزان حفظ عند مستوى عالي» والذي يعود عندئذ 
لتوليد الطاقة في فترات ذروة الأحمال. وهذا يضمن الاتزان الجيد للحمل على نظام 
التوزيع. بجانب أنه في حالة التدوير لنفس الماء تانيًا و هكذاء فإنه يمكن العمل بهذا 
النظام باستخدام كمية محدودة من الماء والذي يعني أقصى استفادة باستخدام المياه في 
حال ندرة المصادر المائية. 

المحطة شكل )1/٠١(‏ نشمل أساستًا سد التخزين بخزان عالي المستوى ومحطة 
طاقة وخزان المستوى المنخفض. محطة الطاقة مزودة بتربين عكسي ااطاءمvه)‏ 
6 الس هة ر ر عن طا اناه روان هاو هن كو اوه 
المرتفع إلى غرفة محطة الطاقة خلال قناة ضبط جريان الماء (kعماومء۴)‏ ومن غرفة 
محطة الطاقة إلى خزان المستوى السفلي ويتحرك في أي من الاتجاهين طبقا لحالة 
الاستخدام إما لتوليد الطاقة أو للضخ. 

هذا النو ع من المحطات يكون من المفضل له الاشتراك مع محطات طاقة أخرى 
مثل محطات الطاقة الحرارية أو إلطاقة النووية حيث يمكن بسهولة التقسيم لأخذ الحمل 
الأساسي للمحطة الأساسية والتخزين لساعات الذروة. 


YO. 
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0 ا خزان الست ری العلوى A‏ 


شکل )١/٠١(‏ محطة الضخ للتخزين 


حسابات الطاقة |lndأة (Ilydro power calcı lations)‏ 
الطاقة النظرية المتاحة من سقوط الماء يمكن حسابها باستخدام العلاقات الآتية: 
معدل الىغJ WOQH Kgm/s = (Rate of Work Done) anl‏ 


Ps Theoretical Output In Metric HP 
آی:‎ 
تساوی الخر ج النظری مقدر ب 1۲ متری (حصان متری)‎ = ۴, 
N NE EAS ga 
كمية الماء المتاح لتوليد الطافة المائية أو التدفق خلال التربين بالمتر المكعب‎ = Q 
فى الثانية‎ 
الضغط المتاح (الإرتفاع) بالمتر‎ = 1 


Yo} 


الفصل التاسع: استخدام المياه فى الرى والطاقة 
حيث أن كلا من المولد والتربين متصلين معا بعمود إدارة واحدء فإن الطاقة 
المائية المتاحة تكون كالآتى: 
الخر ج أو المقدرة الفعلية المؤٹرة (Effective Outpul)‏ - 
القدرة الفعلية النظرية > الكفاءة الكلية 
أو P, = P, x "o‏ 


1000 QH 
gane 
75 


= 13.33 QH 
کیلوات‎ ۰,۷۲٠١ = حيث أن واحد حصان متري (1۴ عااعس])‎ 


۲, = طاقة الحصاد المتاحة‎ ... 
0.7355 QH 1o X 13.33 = 


9.8 QH 1o KW = 


المو لدا تالز نة داخ رة 5 5 كلوانت تير العمل هو مان ك٠‏ 
كيلو عند الأدنى إلى ٠٠٠٠٠١‏ كيلوات عند الأقصى ينم تعبين الآتي: 

Load Factor :Jaحll‎ Jمlعم‎ - أ‎ 

Capacity Factor :ةعull‎ Jala = ب‎ 


ج- عامل الاستخدام: Utilization Factor‏ 


الحل: 
bu‏ ا س = ۲٣۰۰۰‏ کیلوات 
متو | Oro + i‏ 
a e‏ 
معامل الحمل أ3 حمل Caan‏ 0 


YoY 
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مذ شط امل 
او ا کک 
a‏ اة القاسة 
Oe‏ 
O‏ 
ا ٠‏ الطاقة المستخدمة 
ما م ن اا 
مثال: 
يتم تقدير السعة المشيدة ومقدار الحجز المؤقت لمحطة طاقة مائية على نهر 


التدفق اليومي للنهر 


٤‏ متر مكعب في الثانية 


صافي الارتفاع على المحطة = ۱۲ متر 
كفاءة المحطة = %Yo‏ 


المحطة تعمل ستة أيام في الأسبوع. 


e 
x 

” 

emn 


متوسط التدفق الداخل إلى المحطة 


کے 


= ۲۸ متر مكعب في التائية 
Eh aA‏ 
P, = 13.33 Qh ۰‏ 


Yo 
XxX YY x YA X IP, = 


= ۲۲۹۹ حصان 

التخزين المؤقت لتخزين يوم واحد تدفق. 
EXPN XxX YE =‏ 
٠۰ × ۲,۰۷ =‏ متر مکعب 


۲ مليون مثر مکعب. 


YoY 
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(Components of Hydropower plants) :يئlnلا مكونات محطات الطاقَة‎ 


المكونات 0 الشكل 0 


قناة القدرة سد التحويل 


ار الأماني ا ا 


. 
| 
E ta TT E 


د 
/ 


i 


المجرى الرأسى 


نهر 


مستوى الماء العالى 


i 
1 2 
ا‎ 
مستو ى الماء المنخفض‎ 


شكل )۹/١١(‏ مكونات محطة الطاقة المائية 
أ - المجرى الصاعد. 
(مجری الماء الرأسي نحو آلة تدار هیدرولیکیا) sli Head Race‏ المأخذ (In take‏ 
conduits)‏ 
هذه تصل الخزان أو الحوز الأمامي (رط )۴٠۲١‏ مع غرفة محطة الطاقة. تلك يمكن 
أن تكون في شكل قناة مكشوفة أو أنبوبة ضغطء طبقا لحالات الموقع. قناة أو 
أنبوبة الضغط قد تكون قناة لضبط جريان الماء (ءه)ءمه٣)‏ أي أنبوبة طويلة من 
الصلب أو الخرسانة لمرور المآخذ الموسع (۲۲۵ا۴) في جسم السد أو النفق بطول 
عدة كيلومتراث قليلة. مجرى أو ماسورة الضغط لا تتبع الكنتورات الأرضية 
وسرعة الماء تكون عمومًا أعلى ٠,١(‏ إلى ٠‏ متر في الثائية) عن حالة القفناة 
المكشوفة» آخیانا قد یکو من المفضل استخدام ألقناة المكشوفة جزتَيًا أو كليا كقناة 
Yo‏ 


هندسة الموارد المائية 


رئيسية. الميزة الرئيسية للقناة المكشوفة هو أنه يمكن استخدامها للري أو للملاحة 
كذلك. ۰ 
قناة ضبط جريان الماء ()عماوهء۴) عبارة عن أنابيب بقطر كبير مصنوعة من 
الخرسانة المسلحة أو الصلب ولها مأخذ في الحوز الأمامي (Fore bay)‏ أ 
الخزان. من المهم حجز الارتفاع العالي للماء فوق قناة ضبط الجريان بحيث أن 
الهواء لا يمكن أن بدخل قناة ضبط الجريان الذي يكون دوامة كبيرة (ا0مماءنط») 
ويقلل من خرو ج الماء. عمومًا يوجد أنبوبة تصريف للهواء على قناة ضبط 
الجريان اللازم لدخول الهواء في قناة ضبط الجريان عندما تكون بو ابات الضغط 
)1٥24 6a1e5(‏ مغلقة والماء يتم سحبه بواسطة التربينات. 

ب- الحوز الأمامسي (رەط٤١٥۴)‏ 
الحوز الأمامي هو أساسًا خزان حفظ يتم تجهيزه عند رأس مجرى المأآخذ أو 
الحوز الأمامي الذي يغذي التربينات بالماء. في حالة عدم الحاجة إلى الحمل 
بواسطة التربيتات فإذا الماء يتم تخزينه مؤقتًا في الحوز الأممامي ومع زيادة 
الحمل» يتم سحب الماء من الحوز الأمامي. لذلك» فإن الأحوزة الأمامية تعمل 
کخزان ناتج. 
عند وضع غرفة محطة الطاقة عند قاعدة السد فإن الخزان يشكل الحوز الأمامي. 
فمثلاء في سد هوفر في الو لايات المتحدة حيث غرفة محطة الطاقة ۲ع سه۲) 
(مsا10‏ يكون عند طرف قناة الطاقة (لممةء ١ءسهم)ء‏ فان الحوز الأمامي يتم 
إيجاده بتوسيع القناة في شكل حوض صغير لتخزين الماء لاحتياجات الطاقة 
المفاجئة. هذا يمكن أن يسمى خزان الموازنة Balancing Reservoir‏ ~ شکل 
.)١(‏ أحيانا يمكن إقامة الحوز الأمامي بإنشاء سد صغير عبر المجرى الطبيعي. 
مع إقامة السدء فإن سعة الحوز الأمامي تزداد كتيرا. 

صهريج منع الاتدفاع المفاجئ في الضغط: (kده"‏ معاSu)‏ 


صهریج منع الاندفاع المفاجيء في الضغط من التجهيزات العادية بی ات 
توليد الطاقة بالضغط (الارتفاع) العالي حيث يتم أخذ الماء إلى غرفة الطاقة خلال 


Yoo 


الفصل التاسع: استخدام المياه فى الرى والطاقة 
أنابيب ضغط أو أنفاق وأحوزة أمامية. وهو لا يعتبر ضروري في حالة محطات 
قنو اٿ التحويل. 

صهريج منع الإرتفاع المفاجئ فى الضغط هو أساسا صهريج ضغط ينشأً ما بين 
الخزان وأنبوبة الضغط على أحد الأجناب وغرفة الطاقة وقناة ضبط جريان الماء 
)Penst0ek(‏ على الجانب الآخر شکل .)٩/۱۷(‏ 


غطاء جبلی 


.ا 
e‏ 
SS‏ 


خزان 
ر 


3 ن‎ 3 
O ET 7 TET 77, 


مآخذ 


اتور ة قبط نق الماء 


شکل )٩/۱۷(‏ إنشاعء صهريج تخفيف الضغط 


وظيفة ذلك الصهريج هو التحكم في تغيرات الضغط الناتج من سرعة التغيرات 
في تدفق خط الأنابيب» وبذا عدم حدوث المطرقة المائية وتأثيراتها وكذلك تنظيم 
الإنتاج للطاقة بتوفير ضغط الإسراع الضروري . (4ةَHe )Accelerating‏ عندما یكون 
هناك خفض مفاجئ في الحمل على التربين» فإن المسئول عن التربين يقوم ببضبط 
تدفق الماء للمحافظة على ثبات سرعة التربين. لذلك. فإن بوابات التربين يتم قفلها 
بحيث يتم إيقاف الماء المتحرك ودفعه إلى الخلف. كتلة الماء المتحركة يتم إسراعها 
فجأة بما يسبب حدوث ضغوط المطرقة المائية (إعمصسصة8 اعاة۷). صهريج منع 
حدوث هذا الاضطراب يعمل كمستقبل لتخزين الماء المنظم بذا خفض سرعة التدفق 
في الحوز الأمامي وبذا يمكن تجنب حدوث المطرقة المائية. كما في حالة زيادة الحمل 
على التربينات فإن القائم بالتشغيل والتحكم (ا0مإع۷م6) يعيد فتح البوابات بنسبة زيادة 


ل0 
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الحمل بما يزيد من تدفق المياه في التربينات وضغط تباطؤ اسر عة (Decelerated‏ 
(4ه1 التي سبق تكوينه في الصهريج يكون كافيًا لتوفير الحاجة لزيادة التدفق. عمومًا 
يوضح صهريج منع الاإضطراب هذا قريبًا التربين لتوفير الزيادة المفاجئة في الطلب 
على الماء لحين وصول السرعةء في الجزء العلوي لأنبوب (مجرى) الضغط إلى قيمة 
جديدة تقابل التدفق الزائد. لخفض ارتفاع الصهريج فإن الوضع يكون عادة عند 
الاتصال لمجری (أنبو بة) الضغط وقناة ضبط تدفق الماء ()مهاومرمم) مع التغطية 
بجزء من التل أو جيل. 
محطة تولید |لقدر 5 (Power Hose)‏ 

الغرض الرئيسي من محطة توليد القدرة هو لدعم ومساندة المعدات الهيدروليكية 
ومعدلات توليد الطاقة. قد يكون لها شكل العمود الرأسي أو العمود الأفقي. محطة 
توليد الطاقة ذات الشكل العمودي (اهءنم۷) نتكون من ثلاث أجزاء وهي: المنشاً 
السفلي )Substructure(‏ و المئشاً المتوسط (ع u۲‏ )اء )]nternnediate‏ و المنشاً العلموي 
(ureاtrucء‏ امupء)‏ في حالة محطة توليد القدرة ذات العمود الأفقي (۴1 4ء «Horizontal‏ 
فإن المنشأً المتوسط يكون غير موجود حيث التربين والمولد يكونوا في مباني متجاورة 
عند نفس المستوى. 


المنشأً السفلي: 

المنشاً السفلي لمحطة توليد القدرة هو ذلك الجزء الذي يكون أسفل مستوى 
التربين شكل (۸) وعمومًا يوضع أسفل مستوى الأرض. وهذا يشمل أنبوب السحب 
ube(‏ اDraf)‏ » قناة المسرب السفلي (لتسريب الماء من تدوير التربين -عءه۸ إنة1ء 
بالو عة صرف المياه العادمة (ومزها5 عاس عايوس).دهليز الصرف والطلاء الأسمنتى 
)Drainage and Grout Galleries)‏ نظرًا لان انتا السفلي يقوم بنقل جمل الفتنضا 
العلوي والمنشاً المتوسط إلى الأساس السفلي» فإنه يكون من الضروري أن تكون مادة 
الأساس قوية. إذا كانت التربة صخرية عند عمق متوسط فإن المنشاً السفلي يمكن أن 
يحمل عليها وإذا كانت التربة ترابيةءفإن قدرة التحميل للتربة ستكون كافية لحمل 
الحمل الراكب أو المضاق (لنه! )م .)Superincumbe‏ المنشاً السفلي يكون عادة من 
كتلة ضخمة من الخرسانة الأسمنتية المسلحة والمنشأً یزود بطابق سفلي ءءء 8) 
(W٥ا۴‏ لاحتواء الوحدات المختلفة بشكل جيد. 
Yo¥‏ 
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lلÎiin‏ ائnتgسb (Intermediate structure)‏ 
المنشأً المتوسط يأتي فوق المنشاً السفلي من أعل أنبوب السحب إلى أعلى أساس 
المولد (شكل ۹/1۸). هذا يحتوي على التربين والتي تشمل غطاءها (عائد٣)ء‏ 
والدهاليز (ءعتاعااد6) للمعدات الإضافية ونظام المحرك المؤازر في نظام التحكم الألى 
.(Servo-Motor)‏ 
أرضية التربين تكون مباشرة فوق مستوى التربين ويمكن أن تستخدم للاقتراب 


نحو مشغل التربين (۴۲٣nں۸R)‏ وحلقة الضبط. 


أرضية التوربين تكون أسفل أرضية المولد وتمكن من الاقتراب منه بسلالم. 


شكل )1/١۸(‏ مكونات محطة الطاقة بالعامود الرأسى 
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المنشأً لكلو ي : Super Structure‏ 
المنشأً العلوي لمحطة توليد القدرة يمتد من أرض المولد إلى سقف المنشأً ويشمل 
المولدات» وعناصر التحكم (كإم١.إء60)»‏ المستئير (١ع)ز×8)ء»‏ حجرة التحكم والمعدات 
الإضافية اللازمة للتهوية والتبريدء الجزء الهام في معدات محطة توليد الطاقة هو 
الرافعة المعلقة على مستوى السقف. المنشأً العلوي له ثلاث أحوزة (sرة38)‏ وهي: 
حوزة المحرك ذات وحدات التوليدء حوزة الرفع والخدمة لتداول أجزاء المحرك 
الضخمة وتحميلها وتنزيلها وتقريبها وحوزة التحكم والتي تحتوي التحكم الرئيسي 
والمعدات الأخرى المستخدمة في التشغيل. 


أنبوب السحب والمسرب السفلي لتسريب مياه التدوير: 
Draft Tube And Tail Race:‏ 


أنابيب السحب يتم توفير ها أساسًا لاستعادة ضغط السر عة (لةع yااعماء۷)‏ عند 
مخر ج مشغل التربين (١ءا)ناه "٥١‏ ۸) ومنعها من الذهاب للصرف كفاقد. وهي كذلك 
تمكن التربين من الوضع عند ارتفاع أعلى قليلا بدون الفقد في ميزة فرق الارتفاع. 
وذلك يتم تحقيقه نتيجة للضغط دون الجوي الذي يتوفر عند مخرج مشغل التربين. 
الشكل .)١۹(‏ أنابيب السحب من نوعين: 

الأنبوب القمعي بالمقطع الدائري أو نوع الكوع بالمساحة التي تزداد بالندريج. 

المسرب السفلي (ءءه۸ اأه٣):‏ وهو عبارة عن القناة التي يتم فيها صرف الماء 
بعد المرور خلال التربين. طبقا للظواهر الطبوغرافية للمساحةء فإن التدفق الخارج 
يمكن صرفه مباشرة للمجرى حيث تكون محطة الطاقة قريبًا من المجرى أو أن التدفق 
الخارج قد ينصرف فى قناة ذات طول كبير حيث يوجد المجرى بعيذا عن محطة 
الطاقة. 

في أي الحالات» فإن القناة يجب أن يتم تبطينها جيذا لمنع البرى أي خفض ارتفاع 


مياه التسرب عند برى قاع القناة. حيث أن المسرب السفلي لصرف المياه يمكن من 
أكبر استخدام للضغط العالي» فإنه يكون مكونا هاما خاصة للمحطات ذات الضغط 


الفصل التاسع: استخدام المياه فى الرى والطاقة 


السفلي )a1 Water)‏ عند مختلف معدلات التدفق. 


العمود الرئيسى 


شکل (۹/۱۹) أنبوب سحب قمعی 
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الفصل العاشر 
أنواع السدود ومتطلبات إلشانما 


:ةمدقملا-١‎ 


السد هو منشأً هيدروليكي يقام متعامذا مع (ووهإ٠۸)‏ النهر لتخزين المياه على 
جانب اتجاه المنبع (reamاء .)€p‏ عند إنشاء السد فإن منسوب المياه في النهر على 
جانب اتجاه المنبع یزداد کثیر بما ینتج عنه تکوین خزان .)۸٥6۷01(‏ عندئذ پستخدم 
لاء عند الحاجة إليه لبقا للغرضن من تصميم الخزان سوا كان الام تكدامه في 
غرض واحد أو لعدة أغراض مثل الري» توليد الطافة الكهربيةء أو الإمداد بالماء أو 
الري. 

السد يختلف عن الهدار (ءزءW)‏ في أنه بينما السد يجمع ويحجز المياه باستمرار 
على جانب اتجاه المنبع» فإن الهدار يرفع فقط الماء بصفة مؤقتة على جانب. لذلك فإن 
الهدارات يشار الها كذلك کسدود تدJıg .(Diversion Dams)‏ 


(Classification of Dams) sgl! pana —Y 
السدود يمكن تقسيمها طبقا للغرض من إنشائهاء وتصميمها الهيدروليكي ومواد‎ 

الإنشاء المستخدمة كالآتي: 

أ - طبقا للغرض من إنشائها ٥۸(‏ )مد۴ «ه 0ءء8) حيث يشمل التقسيم: 

سدود التخزين: لتخزين المياه من إذابة الجليد وترسيبات الأمطار خلال الفصول 
الممطرة للاستخدام خلال العام طبقا للحاجة إلى الماء في مجال الري وفي توليد 
الطاقة الكهربية. 

سدود التحويل: أساسًا لرفع مستوى الماء في النهر بهدف توفير الضغط اللازم لتحويل 
المياه نحو القنوات مثال» الهدارات» والسدود (sععةإ8a۲)»‏ لا يتم تكوين خزان. 

۳ 
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ارتفاع السد يكون أقل كثيرا. عند التدفق العالي تمر المياه خلال أو فوق تلك 
ادود اجون الق الطي فن ان كرون غالا مرل تخر رات 
الري. 

سدود الحجز: :)D0e)en tion 0a s(‏ نشا لتخزين الماء خلال الفيضانات ثم تطلقه 
بالندريج بعد ذلك عند انحسار الفيضان. لذلك فإن السدود تكون قادرة على 
التحكم» أو خفض ذروة الفيضانات العالية. 

ب- طبقا للتصميم الهيدروليكي: 

السدود غير ذات التدفق العلو ي (يررة0 سه!ا؟ م«0-رهN):‏ وهي تلك السدود أو 
الجزء من السد الذي لا يسمح بتدفق الصرف الزائد للخروج من قمة السد. لهذا 
السبب» فإن قمة السد تظل عند مستوى أعلى من أقصى منسوب للمياه في 
الخزان. 

السدود_ذات التدفق اللو ي: (وصد٥‏ سها۴ إمب0): وهي تصمم لحمل التصرف الزائد 
فوق جز ء من السطح العلوي للسد («هاام٣‏ اءهإ)). والذي يسمى المفيض أو 
قناة تصريف الفائض (ع2س 111مء). منسوب السطح العلوي للسد يظل منخفضا 
عند قمة الجزء الآخر من السد - نظرا لأن الماء ينهمر على الوجه المقابل 
لاتجاه مجر ی النهر (۵۳٤۲یمس‌ه0)‏ فإنه یکون مقامًا من مواد ليس من السهل 
تآكلهاء من الخرسانة أو البناء. عادة يكون في مشروع وادي النهر كلا نوعي 
السد الذى بغير التدفق العلوي وبالتدفق العلوي مجتمعين معا بحيث يكون السد 
الرئيسي من نوع غير التدفق العلوي المنشأً من مواد جامدة (فأعذR)‏ - لا ينفعل 
شكلا أو حجمًا بتأثير القوى الخارجية بينما الجزء الصغير» في مكان مناسب» 
يعمل كسد التدفق العلوي ومصنوع من المواد الجامدة. 

ج- طبقا لمواد الإنشاء: 


هذا هو التقسيم العام ويشمل النوعين الآتيين: 
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السدود الجامدة: (Rigid Dams)‏ 
وهي تنشأً مواد جامدة مثل الخرسانةء البناءء الصلب» الأخشاب ولذلك فإنها تسمى 
سدود خرسانية» سدود من مواد البناء» سدود من الصلب» وسدود خشبية. من هذه 
السدود الصلبة لا تستخدم عادة والسدود الخشبية قد تنشأً بصفة مؤقتة لفترة عمرية 

تقل عن ٥۰‏ عاما. 

السدود الخرسانية تنقسم إلى سدود التقالي (وصة0 برإاا«ه6) والذي يحول تقله 
دون انهياره» سدود العقد أو القنطرة (ئسة0 ١ء۸۲)ء‏ السدود الكتفيةء المدعمة 
بالدعائم الكتفية (وصة وءعء]):ا8). بينما سد الجاذبية المسصمت (Solid Gravity)‏ 
هو الأكثر صلابة ويتطلب أقل صيانةء السدود المجوفة أو المقعرة (سهااه) تنشاً 
من الخرسانة المسلحة من نوع الدعائم الكتفية. 


السدود غير الصlي:)sئږDa (Non Rigid‏ 
وهذه تنشاً من مواد غير صلبة من مواد التربة (Earth Rock fil! Dam)‏ 
ولذلك تسمى سدود التربة والملئ بlلصخر (Earth and Rock fil! Dams)‏ 


جدول (1) تقسيم بعض أنواع السدود في العالم. 


اسم الد | الدولة 
أسوان مصر 
هونوفر أُمريكا 
نيريك روسیا 
فاجونت إيطاليا 
ا کندا 
أورفيل أمریکا 


الشكل )٠١/١(‏ يوضح أنواع السدود 
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ع الحوائط الجانبية 
للمنحدر الضيق 


العقد 
شریحه - کمره 
الدعامة E‏ 
ك AEA‏ 
ا جا ي ج 
AAT TT I Fp‏ 8 
li IF ya‏ اا ر“ ا 
e‏ ر3 
a GR TT TIT‏ 
ا e‏ 
الكتف أو الدعامة 
Fe‏ 
N‏ 
۹ طرق السد بالملئ الصخرى 
۰ ا 
: 
1 
۹ 
“a‏ 
es‏ 
ترابی 
مسقط رأسی 
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۳-احندار نوع السد: 


نوجد عدة عوامل التي يجب أن تؤخذ في الاعتبار عند اختيار نوع السد. وهذه 
تشمل الأمان» الاقتصاد. وطبوغرافية موقع السدء والحالة الجيولوجيةء للأساسات» 
وكذلك العوالم الهيدرولوجية (الخاصة بالمياه الجوفية) والهيدروليكية ووفرة مواد 
الإنشاء والمناخ. وثلك سيتم مناقشتها كالاآتي:- 

أ - الأمان: هو الاعتبار الأهم والذي قد يتفوق على باقي الاعتبارات»ء حيث فشل السد 
له طبيعة كارئية التي لا يسمح بها. تأمين موقع السد يكون بالنسبة للأساس وبعض 
الخواص لموقع معين - لذلك. فان السد الخرساني المصمت يعتبر الأكتر أمانا 
شريطة توفير الأساسات القوية الجيدة وتوفر الوصول إلى الوادي الضيق للذهر. 
ب العامل الاقتصادي: هو التالي من بين الاعتبارات. التحليل الاقتصادي يجب أن 
يبنى على اقل تكلفة لأنواع السدود مع اعتبار التكلفة الرأسمالية للإنشاءات وكذلك 
تكاليف الصيائة. 

ج- طبوغرافية موقع السد: هي اعتبار هام آخر. لذلك فإنه لموقع السد ذو الخائق 
الضیق (اoرمدء‏ 0wراهN)‏ و كتاف قوی (ئاہعصاںطھ ع٥)ا؟)‏ ذات صخور جیدة 
فإن سد العقد أو القنطرة (1ء4۲) سيبكون مناسب بينما في حالة الموقع ذو طبقة 
أساس صخرية جيدة ولكن الأكتاف ضعيفة فإن سد الجاذبية سيكون هو المناسب. 

د - جبولوجية الأساس: إذا كانت جيولوجية الأساس انه لا توجد صخور جيدة متاحةء 
فإن الموقع لا يكون مناسبًا لنوع السد بالجاذبية. ولكن في حالة توفر الصخر الجيد 
و على مسافة كبيرة أسفل السطح» فإن السد الترابي سيكون مناسب جذا و اقتسصادي 
وخاصة إذا كان المطلوب مد بارتفاع كبير. 

ه - العوالم الهيدرولوجية والهيدروليكية: إذا كان موقع السد يتذ. من اتحراف النهرء 
فقد يكون من الضروري إنشاء نفق أو قناة تحويل مسار كل التدفق خلال إنشاء 
التفق والذي يتطلب وجود صخور قادرة على التحمل (مناسبة جيولوجيا 
وطبوغرافيا) لإقامة سد خرساني مصمت. الحاجة إلى مفيض عند مكان معين في 
حالة السد الركامي (۴4)1) هو من الاعتبارات الهامة حيث أنه ليس من الأمان 
1Y‏ 
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السماح بتدفق المياه بكميات كبيرة والانسكاب مباشرة فوق جدار السد الناعم في 
حالة رصفه جيذا. 

و- توفر مواد الإنشاء: في حالة وجود مواد إنشاء مناسبة في الموقع» فإن تكلفة السد 
ستكون منخفضة بسبب انخفاض تكاليف النقل. لذلك» فإنه في حالة وفرة بعمضص 
أنواع مواد التربة بسهولة فإنه في هذه الحالة يقترح السد الركامي (صه ۲1٣٣ع).‏ 

ز- الظروف المناخية: وهي كذلك تؤثر على اختيار نوع السد في الأماكن ذات حالات 
البرودة الشديدةء ونظرا لأن الخرسانة تتشظى مع التجمد والتمدد المتبادلء حيث لا 
تكون السدود من العقود أو المدعمة بالدعائم الكتفية مناسبة. 

(Selection of Dam site) اخندار مşقg ال‎ ٤ 

اختيار موقع السد يتم طبقا لعدة عوامل كالآتي: 


أ- طبيعة التأسبس : Character of fouudations‏ 
التأسيس الجيد يجب أن يكون متاحًا عند العمق المتوسط لتأمين المنشأوكذا 
لاقتصاديات الإنشاء. 

۱١ -‏ غر افبة: 
يتم اختيار موقع السد في وادي ضيق» الشكل (۲). كلما كان طول السد صغيرً» 
كلما كانت التكلفة أقل» كذلك إن وادي النهن يجب أن يكزن نتشر كالمزوخة 
(«۴۵) على جانب اتجاه المنبع (4۳ءومں) لتوفير طاقة خزان كبيرة لارتفاع 


شکل (۱۰/۲) موقع السد فی وادی ضيق 
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ت 


ح- العوامل | حبه: 


وهذه تشمل الصرف أو الانسياب السطحي 0ه «سR)‏ في مستجمع الأمطار 
)cateh ne0‏ والراسب لماء النهر. مستجمع الأمطار فوق التيار على جانب المنبع 
لموقع السد يجب أن يوفر استمرار تدفقات الأمطار المؤكدةء بجانب أن ماء النهر 
يجب أن لا يحتوي على أحمال رواسب كبيرة والتي تسبب تراكم الغفرين في 


الخزان وبذا تقلل من كفاءة التخزين. 


يجب أن يكون مكان موقع المفيض في جسم السد أو قريبًا منه للتخلص ممن مياه 
الفيضان الزائد. وهذا يعتبر شديد الأهمية في حالة السد الركامي (صa٥ .)E٤۸‏ 
ه- وفرة مواد الإنشاء: 
معظم المواد اللازمة لإئشاء الخزان يجب أن تكون متاحة قريبًا من الموقع وذلك 
لخفض تكلفة الإنشاء. 
و- قيمة الأرض المغمورة: 
قيمة الأرض أو الممتلكات المحتمل إغراقها بسب إنشاء السد يجب أن تكون أقل 
من الفائدة التي تعود من مشروع السد. 
ز - سهولة الاقتراب من الموقع: 
موقع السد يجب أن يكون من السهل الوصول إليه سواء بواسطة طريق أو سكة 
حديد لتسهيل نقل مواد الإنشاء والمعدات. 
wa‏ وسائل الإعاشة: 
يجب توفير إمكانية السكن والإعاشة الجيدة للعاملين وذلك لتحقيق أفضل جهد 
إنتاجي. كذلك فإن المكان يجب أن يكون ذو مناخ صحي. 
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(Site Investigations) عقãوبلل الدراسات والأبحاث الحقلية‎ -٥ 

والأبحاث الحقلية لتعيين أفضل موقع مناسب للسد. متل هذه الدراسات والأبحاث تنقسم 

إلى الاستطلاع بالمعاينةء الأبحاث الأوليةء والأبحات النهائية. 

أً- الإاستطلاع (Reconnaissance survey) Aiılznll‏ 
هده معاينة عامة والتي نتم لنعيين جدو ی المشرو ع» المظاهر الطبو غر افية للمنطقة 
والمواقع الممكنة المتاحة لإقامة السد المقترح. يتم الاستطلاع بالمعاينة وبدون 
استخدام أي أجهزة مساحية. 

ب - الأبحات lلأيليa: (Preliminary investigation)‏ 
وهذه يلزم عملها لتعيين الموقع الاقتصادي المناسب من بين عدة مواقع تم اختيارها 
من التصميم الأرلى و شير تكاليف الإنشاء الأبحات الأرلية تت طيقا ألبتود الناة: 


)١(‏ المساحة الهندسية وعمل الخر ائط الطبوغر افية: 
المساحة الهندسية تتم باستخدام أجهزة مساحية والتي تشمل المساحة باللوحة 
المستو ية (رع رانء eاbة ٣‏ عanاP)»‏ المساحة المثلثة (واںاعمنة)). 
والمساحة الجوية و الفوتو غر lفيA „(A real And Photographic surveys)‏ 
الهدف الرئيسي هو لإعداد خريطة طبوغر افية للمساحة التي تمكن من ١‏ لتحديد 
المدقق لموقع السد» وانتشار ماء الخزان وطاقته التخزينية وتتظيم خطوط 
وآلات الإنشاء الثقيلة. 

(۲) الأبحاث الجيولوجية: 
التكوينات الصخرية وعمق التحميل المفرط فوق الطاقة (Depth of ove‏ 
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(1علuط»‏ خصائص الظو اهر الصخرية متل خطوط الاتصال (وسةء؟)» 
التصدعات؛ التشققات ونوع المواد في التحميل المفرط أو الطبقة الصخرية 
الأبحاث تتم على مرحلتين )١(‏ الاستكشاف السطحي وعمل الخرائط للظواهر 
العامة (۲) الاستكشاف تحت السطح والذي يتم خلال الحُفر المكشوفةء عم[ 
الأنفاق أو الحفر في أجناب وقاع الوادي. 

(۳) مواد الإنشاء المتاحة: 
استكشاف مواد الإنشاء المتاحة مثل الأتربةء الزلط الركام الدقيق (رمل 
وحصى عاة ععع يوفر المعلومات المفيدة نحو اختيار نوع السد من بين السد 
الترابي» السد الخرساني. 


( 4( المساحة إلھيدر وأو ڄڊ (Hydrological survey)‏ 
وهذه تشمل المعلومات الهيدرولوجية التي تمكن من تعيين إمكائنيات تخزين 
المياه عند موقع السد. وتلك تشمل نمط وشكل سقوط الأمطار والانسياب 
السطحي في مستجمع الأمطار (1١غص۸عةاعل ¡n tc‏ ان Run‏ الميل العام 
للأرض» ونو ع ومعدل إنصباب الطمي (سهآ؟ه! 8۲)..إلخ. 
ج- الأبحاث llلنlأيA: (Final Investigations)‏ 
بعد إتمام الأبحاث الأولية لعدة مواقع والحصول على البيانات الفنية ذات العلاقة 
وتقديرات التكلفةء فإنه يكون من الضروري اختيار أحد تلك المواقع لعمل الأبحاث 
النهائية التفصيلية بما يمكن من تحضير التصميمات التفصيلية لعناصر الإنشاء للسد 
والوصول إلى تقديرات محددة لتكلفة الإنشاء. يمكن الإشارة إلى أنه بهذه العملية 
يكون من الممكن التخلص من تكلفة المباحث الأولية التفصيلية غير الضرورية 
التي تمت في المرحلة الأولى على الموقع. كمتالء في حالة موقع السد الذي تكون 
ظروفه تحت السطحية (كممتاالرمء معة؟uوSub)‏ غير مناسبة»ء والذي يلزم تجنبها 
واستبدالها بموقع آخر للسد يكون مفضلاء فإنه يوجد القليل من الثبرير نحو المعاناة 
وتكلفة المباحث الأولية في المرحلة الأولى. 
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المباحث النهائية تشمل النقط الرئيسية الآئية للمشروع: 

)١(‏ السلبيات والإيجابيات النسبية لاثنين أو أكثر من مواقع السد لقيم الاختيار 
طبيعة التأسيس عند المواقع بالنسبة لتأمين السد والتكلفة. 


DE E 
ا اا و و ل ا و‎ 


)( 
9 
)٤(‏ التقييم الدقيق للتكلفة التقديرية للمشروع. 
( 
)1( 


الا 
٦‏ الاستکشافات نحت لطع (Subsurface Exploration)‏ 
وهده تتم لتوفير معلومات مفيدة عن الطبقات تحت التربة عذ عند موقع السد 
(aاraاs .)Subsurfacec‏ في حالة التحميل الزائد قد يكون من الضروري التأكيد على ا 
المواد المكونة لضمان تأمين أرض الخزان الذي سيتم إنشاؤه. ولكن في حالة وجود 
طبقة صخرية في التأسيس عند الموقع؛ فقد يكون من الضروري معرفة قوتها أو 
ضعفها قبالة السد الخرساني المقرر إقامته عند الموقع. 
الاستكشافات تحت السطح تتم بالطريقتين الآتيتين: 
0 
(۲) الطرق الإضافية. 


E Es 


١‏ - الطرق الرئيسية: 
وهذه مبنية على مكان الطبقة الصخرية أو التحميل الزائد ويشمل الطرق الآتية: 
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(1) حفر الاختبار (ءا۲i (7st‏ 
حفر الاختبار هي حفر مكشوفة أو خنادق يتم حفرها لاستكشاف تحت الأرض 
للأحمال الكبيرة في حالة عدم اضطراب بهدف تعيين طبيعة؛ ونفاذية وقوة التحمل 
الكبير (رعلسط ع0۷). لذلكء فان عينات المواد الطبيعية التي لا یتم اضطر ابه يتم 
تحديدًا فى حالة الطفلةء الطفلة الرمليةء الرمال الناعمة. 


عمق مطلوب ۲ متر. بالنسبة للأعمال الكبيرة حتى ۱۸ متر تكون مساحة سطح 
الحفرة ۳ متر × ۳ متر مع توفير الأخشاب والألواح المساندة لمنع انهيار الأجناب 
شکل (۱۰/۳). 


مستو ی سطح الارض 


ازاچ د 


e 

e 
| 

اس 


اھک کے ی و 
هھ 
[ 


شكل )٠١/۳(‏ تبطين حفرة الاختبار 
YT‏ 


الفصل العاشر: أنواع السدود ومتطلبات إنشائها 
(۲) نفق الاختبار ال رأسي: (ءاef (Test sh‏ 
وهذه هي أنفاق (۴15 ر )٣‏ في جانب الوادي أو الأكتاف الصخرية للتمكين من 
التفتيش والبحث على الواقع كما في حالة حفر الاختبار. أبعاد نفق الاختبار 
الرأسي يلزم أن تكون طويلة إلى حد ما وفي جميع الحالات لا تقل عن ٠,١‏ متر × 
٥‏ متر. 


(Core Dri[اiمع( الحفر بالمثقاب الأجوف لاستخراج العينات الجوفية‎ )١( 


ويتم ذلك الحفر للحصول على عينة غير مضطربة على أعماق كبيرة وخفض 
التكاليف» إنه يكون لزاما حفر بئر الحفر (ءاهاءءم۴) باستخدام الحفر الدوار وأخذ 
عينات العمق في حالة غير مضطربة من العمق المطلوب. الطرق المستخدمة 
عادة هما المتقاب الماسي )(iamond Drilling)‏ الحفارة الكأسية لاستخراج العينات 
dlبgة «(Calyx Drilling)‏ 


( أ ) المثقاب الماسي: وهو يستخدم أنبوبة تخريم جوفاء بحلقة من الصلب مثبت 
بها ماسات (ءل«0دصةi‏ طااس اeء)‏ وتدور بواسطة طبلية الحفر الدوارة 
)Rotary Table)‏ و التي تعمل بمصدر الطاقة. 
سائل الحفر الذي يتكون من الطفل الدقيق أو من البنتوناييت من حوض 
الترسيب يتم ضخه بأنبوب الحفر شكل .)٠٠/٤(‏ والتدفق خلال الفتحة 
الموجودة عند فاع الحفرء يتم حمل المادة المفككة إلى السطج بواسطة سائل 
الحفر الذي يمر خلال الفراع الحلقي (p2e؛‏ arاuعA)‏ مابين أنبوب الحفر 
وحوائط تقب الحفر. مع المرور خلال الفراغ فإن السائل يمنع الانهيار وذلك 
بطلاء وتدعيم تكوينات التربة التي تم اختراقها. أنبوب التغليف gجداعنء)‏ 
(عمام تتبع لقمة الحفر (اأم ١1ا()‏ وتسقط بفعل وزنها. المواد المفككة يتم 
الحصول عليها في شكل عينة جوفية ))٥۲١(‏ عند رفع عمود أنبوب الحفر»› 
الاسطو انة الجوفية 80۲١1(‏ ١۲ه))‏ ولقمة الحفر. 
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1 n 
aE 
ےب اا‎ 
م ب چ‎ 
CK ۴ 
E 7 < حوض ترسیب‎ 
أنبوبة حفر جوفاء جج ااي‎ 


تقب الحفر 4| 


لقمة الحفر 


شكل )٠١/١(‏ حفر الماسة بطريقة الدوران المباشر 


(ب) الحفارة الكأسية لاستخراج العينات اللبية (عمنا!ا »راد)) لأخذ العينات 
غير المضطربةء يكون من الضروري أن طبقة التربة القريبة مباشرة من 
ثقب الحفر تكون عند أدنى اضطراب ولا يوجد تغير في خواص التربة 
بسبب تشبعها بالرطوبة. استخدام الحفر البريمي بالمثقاب والتنفيث 1ء[) 
(ءعسA‏ ذو الكاشطة بالحفارة الكأسية لاستخراج العينات اللبية يساعد في 
التغلب على صعوبة الحصول على عينات غير مضطربة لطبقة التربة. يتم 
تركيب متقاب الحفر حول أنبوبة التنفيت (ءمإم ۲ء[) ذات التقوب عند أطرافها 

السفلى والحاملة لأنبوب رقيق الجدار يسمى (كالكس -×راه)) عند نهايته 

العليا شكل .)١(‏ هذه الكالكس لها كاشطات على الخارج. إجمالي العمود 
يتحرك في أنبوبة الغلاف (ءمم ع«اوه)). عند دوران أنبوبة التنفيث فإن 
المادة تنفكك بو اسطة الكاشطات الجانبية وتحمل بو اسطة ماء الغسيل المتدفق 
إلى أعلى ما بين أنبوبة الغلاف والكالكس (الحفارة الكأسية). عند مرور 


Yo 
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التربة المحملة بالماء إلى أعلى الحفارة الكاسية (الكالكس) فإن السرعة 
تنخفض فجأة وبشدة حيث ينتج عن ذلك ترسيب المادة الخشنة والطفلة في 
الحفارة الكأسية (الكالكس) بينما المادة الخشنة والطفلة في الحفارة الكأسية 
(الكالكس) بينما المادة الدقيقة تحمل إلى خار ج أنبوبة الغلاف بواسطة ماء 
الغسيل. عمود أنبوبة التنفيث والحفارة الكأسية ومثقاب الحفر يتم سحبهم إلى 
الخارج وإزالة العينة الصلبة من الكالكس. آبار الاختبار تنشأً عموما على 
ا م ی ا ا ف 


¬ 


و 


١‏ مليمتر 
ریش کشط 


1 
11 
4 
f 


1 


£ 8 3 2 £ ۰ 8 
1 ۹ 
ر کے2 ےج یے جلي ”حجار 
2z‏ : 7 ي 


کالیکس 1 
كاشط بالحفار الكأسية ۳ 


لاستخراج العينات اللينة ىة 1 
تعشيقة ثابتة لتبديل التنظيم  ...-‏ ا 


شكل )٠١/١(‏ الحفر بطريقة كالكس 
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۲- طرق إضافية: 

تلك الطرق نستخدم غالبًا في الطبقة الصخرية لتأكيد المعالم السطحية العامة 
للصخر بما يمكن من حفر بئرين آخرين خلال الحمل أو التحميل المفرط للوصول إلى 
طبقة عند أعماق أكبر. تحديذاء القليل من آبار الحفر المنتشرة على اتساع يتم اختيارها 
لتعمل كآبار إرشادية. لذلك» فإن هذه الطرق تؤدي إلى تفهم أفضل للطبقة تحت 
السطحية مع خفض تكلفة الاستكشاف. 

من بين الطرق الإضافية الهامة طرق المقاومة الكهربية والقياسات الزلزالية 
(seismic)‏ اة ااا : 
(1) طريقة المقاومة الکqهريıؤ: (Electrical Resistivity Me!lıod)‏ 

هذه الطريقة مبنية على مقاس مقاومة التوصيل التفاضصلي |أه]) Di۲٢‏ 

conductivity‏ للرطوبة في الطبقة الصخرية عند أعماق مختأفة. القياس يتم 

بواسطة معدة في دائرة كهربية شكل .)٠/١(‏ المعدة تشمل قطبى التيار للإمداد 

من بطارية كمصدر للتيار أسفل الطبقة السفلية (ةدء)ءطاSu)‏ وقطبى جهد لاستمرار 

فرق الجهد للمجال الكهربى. 


شكل )٠١/١(‏ طريقة المقاومة الكهربية 
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تقاس المقاومة الكهربية بالعلاقات التالية: 


_ 2IlrE 
1 


(1) R 


۸ = المقاومة (أوم - متر) 
۲ = الفاصل بين الأقطاب (بالمتر) 
ع “ فرق الجهد (فولت) 
1 = التيار أمبير. 
بزيادة الفاصل بين الأقطاب () بالتدريج» فإنه يمكن رصد التغيرات في المقاومة 
الكهربية عند أعماق مختلفة. 
(۳( طريقة القياس الزلزlلي (Seismic measurement Method)‏ 


الطريقة مبنية على قياس سرعة وتقدم الموجات التي يسببها الانفجار لمختلف 
طبقات الصخر خلال طرق التحميل الصخري ومعناها عمق الطبقة مع المسافة 
التي عندها يحدث تأتير متساوي للموجات الزلزالية لقاع وقمة الطبقة الصخرية. 
المعدة الموضحة في الشكل )٠١/۷(‏ تتضمن مستقبل الموجات الذي يسمى 
السماعات الأرضية )Ge0phone(‏ أو لاقطات الإرسال (وملا - ۸١إ۴)‏ المثبتة علسى 
عدد من النقاط متساوية المسافة على خط واحد (١۳متر)‏ لتكبير ونقل الموجات 
الزلزالية التي يسببها تفجير عبوة في الأرض الموضوعة عن نقطة الانفجار. 
بعض الموجات التي تحدث يمكن أن تسير مباشرة قرب سطح الأرض بسرعة 
(م۷) واليبعض الآخر تعبر الطبقة الحاملة ثم تنعكس من الطبقة الصخرية بسرعة 
("۷). توقيت كلا من الموجتين يتم تسجيله بواسطة ساعة توقيت رسم الذبذبات 


.(Oscillograph -cum- Timer) 


TYA 
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الذذارت سس س ا سر 
و اة تة الفا 

ا ےا 
2 6 0 ۾" gel. 7 RT‏ 


2 ر ا ا 


Es 
apg rew Fr r E ا ر‎ " 
لبقة‎ 


شكل )٠١/۷(‏ معدة قياس الإنفجار 


المسافة من نقطة الانفجار التي عندها تتغير السرعة من م۷ إلى ,۷ يتم تعيينها 
بالرسم البياني من العلاقة بين زمن رحلة الموجة الزلزالية على المحور الرأسي 
مع مسافة السماعة الأرضية من نقطة الانفجار الموقعة على المحور الأفقي شكل 


.( ۰/۸) 


المسافة من نقطة الإنفجار 


شكل )٠١/۸(‏ العلاقة بين زمن الرحلة لموجة الإنفجار مع المسافة من نقطة الإنفجار 


عند نقطة التقاطع (۲) للموجات التي تسير بسر عة ۷ والموجات بسر عة ,۷ فإن 
م وة افر و فة لصنل كي تفن الوت اماف ن لفط ر 


السرعة يتم تسجيلها. 


يتم تعيين عمق التحميل الزائد (ل) من العلاقة: 


ل . ٠‏ بالأمتار وكلا من ر۷ » ۷ بالمتر /الثانية. 
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القصل الحادى عشر 
السد الفتالى 


Gravity Dam 


إ-المقدمة: 


يعتبر السد الثقالي على وزنه للاستقرار والثبات وعدم الانهيارء وعمومايكون 
بمقطع شبه منحرف وقاعدة مسنقيمة. الميزة الرئيسية له هي البساطة في تحليل سلوكه 
الإنشائي. بجانب أنه عند الإنشاء فإنه لا يتطلب مهارات بدرجة مثل تلك المطلوبة 
لسدود العقد أو القنطرة (وصة 1ءإ۸) أو السدود المدعمة بالدعائم الكنقفية وعم))8u)‏ 
(و«ه2. السد الثقالي يحتاج إلى أساس صخرى جيد. كثير من السدود الضخمة في 
العالم سدود تقالية. في القرن التاسع عشر كانت السدود الثقالية تنشاً من المباني 
بالأحجار (ryةMas0n‏ neهSt).‏ ولكن حاليًا تم استبدالها بالسدود الثقالية الخرسائية. 


(Forces Acting on Gravity Dams) :ةllãلا القوي النى تعمل على السدود‎ ۲ 


أ - الوزن الذاتي للسد» الضغط الهيدروستاتيكي أي ضغط الماء الساكن» الدفع العلوي 
(essueام‏ اifاpا)»ء‏ قوى الزلزال» ضغط الثلج» ضغط الموج» ضغط الطفلة. 
الأكثر أهمية بين هذه القوى هو وزن السدء الضغط الهيدروستاتيكي» الدفع 
العلوي» وقوى الزلزال. وهذه الموضحة في الشكل .)١١/١(‏ 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 
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WH, =H) 
القوى التى تعمل على السد الثقالى‎ )١١/١( شكل‎ 
(Self Weight of Dam) أ- الوزن الذاتي لأصد:‎ 


الوزن الذاتي للسد هو أكبر قوة مقاومة. وهو يساوي عدديًا الحجم في الوزن 
النوعي للمادة المكونة للسد. بالنسبة لمقطع السد»ء يتم حسابه بقسمة المقطع إلى عدة 
مكونات من المستطيلات والمثلثات» حساب وزن كل من تلك المكونات وجميع مختلف 
الأوزان للحصول على وزن السد والذي يعتبر أنه يعمل عند مركز متوسط المقطع 
.(Centroid of the section)‏ 


ب - ضغط إلماء الساكن: (الضغط الهيدروستاتيكي (Hydrostatic pressure‏ 


ضغط الماء الساكن هو القوة الكبيرة التي تعمل على السد. قوى ضغط الماء 
الساكن يمكن أن تعمل أعلى من القوى في اتجاه المنبع وفي اتجاه المصب للسد. مل) 
and Downstream)‏ mمreا.‏ في حالة القوى من اتجاه المنبع لكونها جزئيًِا عمودية 
وجزئيًا أفقيةء فإن محصلة ضغط الماء الساكن يمكن أن يتم تحويله إلى اشين من 


المكونات. 
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(Horizontal component) a المكون الاد‎ )١ ) 


(1) 2 : 


حیث : 
,8 = عمق عمود الماء الذي يعمل على س الارتفاع من قاعدة إلسد. 
۷ = الوزن النوعي للماء. 

(۲) المكون ال اسي (Vertical component)‏ 
المكون الرأسي (,۴) هو وزن الماء الموجود في عمود شبه المنحرف على طول 
قوى اتجاه المنبع (عءإه؟ صتءء)ءملا) والذي يعمل على مركز الكتلة (نقطة الوسط 
ج .(Centre‏ 
بالمثل فإن محصلة ضغط الماء الساكن على الوجه في اتجاه المصب )٥50ow١‏ 
(ععa‏ mهعrاء‏ يمكن تحليلها إلى اثنين من المكونات: 


wH;} 
2 


2) P,= 


حیث: 
H2‏ = عمق المأء المنصرف بعد التدوير (Tail water)‏ الذي يعمل عند 2 عمق 
الماء المنصرف (أو المتسرب بعد التدوير). 
المكون الرأسي )۶١(‏ هو وزن الماء الموجود في العمود المثلثي على طول الوجه 
في اتجاه المصب (ص«ءء)اء «س00) والذي يعمل على مركز الكتلة. 


)"( الدفع dعذg‏ ي (Uplift Pressure)‏ 
الدفع العلوي هو الضغط العلوي للماء حيث يجد طريقه بين السد والأساس. فمقدار 
القوة يتوقف على طبيعة الأساس وطريقة الإنشاء. ولكن فإنه عموما يفقرض أن 


لقع العلوي ينغير طوليًا من الضغط اليهدروستاتيكي الكلي عند الوجه فوق ١‏ لتيار 


YAY 
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(في اتجاه المنبع) إلى الضغط الهيدروستاتيكي الكلي (ضغط الماء الساكن) عند 
الوجھ تحت التیار )00own ءsirعam ۴۵c٤(‏ (مرتکز جدار الدعم - .)٣D۴٤‏ ا هذه 
الفرضيةء فإن الدفع العلوي (ا۷) يكون: 


= 


حلت : 


4 = مساحة قاعدة السد. قوة الدفع العلوي سوف تعمل عتد المركزز المتوسط 
لمخطط الدفع اأحئلوي «(Uplift pressure Diagram)‏ 

يمكن الإشارة إلى أن القياسات الحقيقية على السدود تبين أن الدفع العلوي أقل كتيرا 
عن ذلك الذى في المعادلة السابقة (3). وطبقا للدراسات والأبحاث فإن الدفع العلوي 
على السد التقالي يفترض أنه يتغير طوليًا من الثلثين للدفع العلوي عند الكععب 
(1681) إلى الصفر عند مرتكز جدار الدعم )٠٠١(‏ لعمق الماء المنصرف السقلي 
بخير تدıgر .(Tail water Depth)‏ 

رو ق ر ن ور ا ر 
Galery)‏ ainageاD)‏ في جسم السد شکل (۱) قريبًا من الكعب (4ع1]). الدفع 
العلوي في دهليز الصرف يتم عندئذ حسابه بالمعادلة: 


(4) W, =CW (Ha + 6(4, =H) A 


م 


حل : 


2 


YA 


ع = نسبة تلك المساحة التي يعمل عليها ضغط الماء الساكن 
ي = كثافة الدفع العلوي (رااوما! #۲نامل) أى نسبة صافي الضغط الرأسي - ر) 
(,1 المتبقى للتبديد. 


طبقا لمعاییر (088۸) فإن: 


هندسة الموارد المائية 
= لك اة الالي فو اناس صخري في طيقاك 
.(Sıratificd)‏ 
بالاستبدال في المعادلة (4) فإننا نجد: 
w, =W (Ha + =H: A‏ (5) 
‘( ضط Earth Quake Pressure) J| jİ jl!‏ 
بسبب الزلزالء تحدث الموجات الأولية والثنائية في القشرة الأرضية الموجات 
تمنح تسار ع impart Acceleration)‏ للأساس أسفل السد والذي ينتج قوة القصور 
الذاتي المقاومة للقوة المتسار عة (عءإه aن)آه"]1)‏ في جسم السد وتحدث إجهادات 
أولية في الطبقات السفلى ثم بالتدريج في كل جسم السد رغم أن موجة الزلزال 
يمكن أن تسير في أي اتجاهء فإنها عادة تحيل عجلة التسارع إلى الاتجاهات 
الرأسية والأفقية. من بين هذه عجلة التسارع الرأسية لا يتم اعتبارها في تصميم 
السد نظر ا لأنها لا تسبب قوة تلف كبيرة» الميل نحو المنبع الذي يتوفر في مقطسع 
السد لكونه كافيًا لحماية التأثيرات الضارة المحتمل حدوثها (التغيير اللحظي في 
الوزن المؤثر للسد). التسار ع (العجلة) الأفقية تسبب التأثيرات التالية: 
( أ ) قوة القصور الذاتي المقاومة للقوة المتسارعة (عءإه؟ ه)ءم"]) لجسم لسد: قوة 
القصور الذاتي التي تعمل في اتجاه معاكس للقوة المتسارعة التي تسببها قوة 
الزلزال تساوي مجموعة كتلة الخزان. والتسارع (Acceleration)‏ ى: 


(6) E; ا‎ (ag)= w.a 
8 


د : 


ع = قوة القصور الذاتي المقاومة للقوة المتسارعة. 
۾ = معامJ‏ llلiٽlıر‏ ع „(Acceleration coefficient)‏ 


YA 
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القيمة العادية ل (ه) هي ما بين ٠,١ - ٠,١‏ وتعتبر قوة القصور الذاتي أنها 
تعمل عند مركز متوسط كتل إأuد .(Centroid of The mass of Dam)‏ 

ب- الضغط الهيدروديناميكي الخاص بحر كة (Hydrodynamic Pressure of snl‏ 
(اءادس: العجلة (التسار ع) الأفقي للسد والأساس يسبب التذبذب في الزيادة 
و النقصان في الضغط الهبدروستاتيكي (ضغط الماء الثابت) على وجه السسد. 
طبقا ل («دصءه»-«ه۷) فإن تغيرات الضغط الهيدروديناميكي يفترض أنها 
قطعى مكافيء (ءiا0طان]ا)‏ وتحسب من المعادلة. 

(7) P. =0.555 aw Hî 
«(Zungar) Û طبقا‎ .)١ العمل عند ارتفاع ا فوق قاع الخزان (الشكل‎ 
)EIliptiedl - فان تغير الضغط الهیدرودینامیکی يكون سطح مكافئ بيضاوى‎ 
باستخدام الطريقة الكهربية المشابهة» فقد استنتج المعادلة‎ .um. Paraboاie(‎ 
التالية التى تعطى شدة للضغط عند عمق أقصى أسفل منسوب للمياه.‎ 
(8) P.y=Cy aw Hı 


حلت : 


” 


وح = معامل الضغط (بدون أبعاد) عند عمق أقصى أسفل منسوب للمياه. 


۱ 
C AS Y 
(9) Cy =a EA ERN ا‎ | 

2 H, H, | Hl H, 1 


© = أقصى قيمة لمعامل الضغط لميل ثابت معين = 


- 0.735 


90° 


8 = الزاوية بالدرجات الذي يكونها وجه السد في اتجاه المصدر مع الأفقي. 


إجمالي الضغط عند العمق ۷ یمکن ایجاده بمتوسط مساحات ربح البيضاوي وشبه 


.Areas of quarter-Ellipse and semi-parabolû فاlگکمٹl القطع‎ 


A1 


هندسة الموارد المائية 


1H 2 ١ 

Pey =—| — Pey Y + — Pey Y 

ey 24 y 3 Jy 
(10) = 0.726 Pey Y 

النتائج المعطاة تقارن بتلك التي تم الحصول عليها باستخدام معادلة — (Van‏ 


.Karınan) 


)°( ضط (Ice Pressure gl‏ 
ضغط الثلج عامل هام للسدود المنشأة في الدول الباردة. ضغط الثلج عند سطح 
الماء للخزان معرض للتمدد والانكماش بسبب التغير في درجة الحرارة. معاممل 
التمدد الحراري للثلج لكونه خمسة أضعاف ذلك للخرسانةء فإن السد يجب أن 
يقاوم القوى الناتجة عن تمدد الثلج. القوة تعمل خطيًا في موازاة طول السد عند 
مسنوی الخزان» ومقدارها یتغیر من ۲,١‏ كيلوجرام/سم" إلى ٠١‏ كجرام/سم'. 

المسموح به عموما هو المتوسط ٠‏ كجرام/سم" وذلك في الظروف العادية. 
(٦)‏ ضط gall‏ چ (Wave Pressure)‏ 

الأمواج تولد على سطح الخزان بسبب هبوب الرياح فوقه. ارتفاع الموج يتم 
حسابه بمعادلة (إه)زاهM)‏ التى شرحت في الشكل )١١/۲(‏ بالنسبة للطول المستقيم 
)For Fretch)‏ (۴) اقل من ۳۲ کیلو متر۔ 

(1) H, =0.032 V.F +0.763-0.2714 ¥ F 
بالنسبة للطول المستقیم (۴) أکبر من ۳۲ كيلو متر‎ 

(12) Hw =0.032 V.F 


YAY n 
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شكل )١/۲(‏ ضغط الموج 


حبث : 


= ارتفاع الأمواج بالمتر. 
۷ = سرعة الريح كيلومتر/الساعة 
۴ = الطول المستقيم لامتداد الماء (كيلومتر) 
قوة الضغط بسبب الموج تكون طبقا للمعادلة 
Pw =2.4 w Hw (T/m%”‏ )13( 
يعمل عند 2 × ارتفاع الموج فوق سطح الماء الساكن 


بفرض أن توزيع الضغط يكون ثلانًا ع راع (Triangular With Height)‏ 


ويساوي: __ ارتفاع الموج Hw‏ 
A‏ 
وإجمالي ضغط الموج س۴ هو 


Pw =2.4 w Hw x YY x< % Hw 
(14) =2w Hw?” (T/m) 


TAA 


هندسة الموارد المائية 


Silt Pressure) : 


والذى يحسب بمعادلة (١١)م»۸).‏ سطح الطمي الرملي أو الأرض يفترض أنه 
أفقيا وموازيا لطبقة الخزان. مقدار ضغط الطين الطفلي بعطى بالمعادلة. 


)15( Ps 


_ WsH (1-Sin 3 
2 1+Sin B 


حیت: 
= وحدة الوزن للطين الرملي أو التربة المغمورة في الماء. 
8 = زاوية الاحتكاك الداخليء عادة تؤخذ ۳١°‏ درجة للرملء والزلط؛ والطفل. 
والطين الرملي. 
= ارتفاع الطين الرملي المغمور في الماء فوق أساس السد. 
( رد (Reaction of Foundations) mڼIwlwÎl! Ja‏ 


في السد الثقالي فإن كل القوى التي تم تناولها تنقل إلى الأساس والذي للاتزان 
الإستاتيكي (الساكن) يجب أن يكون له رد فعل مقابل السد بقوة مساوية ومضادة والتي 
تسمې رد فعل الأساس. (أنظر الشکل .)١‏ وله مرکبتین (ئاہء٣همصهء »)٣W۵‏ رأسیة 
وأفقية. المركبة الرأسية (۷) هي إجمالي رد الفعل الرأسي والذي يضاد مجموع القوى 
الرأسية أي (۷ ) التى تعمل على الأساس» بينما المركبة الأفقية )٨3(‏ هى قوى القص 
أو الإحتكاك على طول الوصلات فى السدود والأساس والتى تقاوم مجموع القسوى 
الأفقية أى ر۴ <). توزيع وحده رد الفعل الرأسي من المؤخر (ء۲1) إلى مرتكز جدار 
الدعء )٠٠١(‏ للسد وجد أنه طولي وموضح تخطيطيا في الشكل .)١١/۳(‏ 


۲ ۸ ۹٩ ڪڪ‎ 
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شكل )١١/۳(‏ توزيع الضغط العمودى على أساس السد 


الإحهاد المتعامد (يوع راي انصامN)‏ عند آي نقطة على قاعدة السد (مع أخذ وحدة 
شريحة طولية في مقطع مستطيل للسد) تتكون من الإجهاد المباشر (sیع‏ اء إ٣ )9i‏ 


وإجهاد الانكسار أو التي (sءعr ura or Bending st‏ »eا۴)‏ و الذي یحسب كالاآتي 


۷V V 2W 
(16) E E 
Ig 


MY, 


أجهاد الى = + 
1 ي 1 


VE. Ba 


3 12 


Ve 
(127 ا‎ 


a 


۹» 
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حیث: 
ھ۸ = مساحة القاعدة = 8 × | 
8B‏ = عرض القاعدة 
بت رم رل مر کر اة فا هن ای اة 
ع = الحمل خار ج لمر (Eccentricity loading) jS‏ 
B‏ 


7 = عزرم القصور الذاتي للقاعدة حول مرکز جادبیتها = e‏ 


۲ = المسافة من مركز الجاذبية للقاعدة إلى الكعب أو مرتكز جدار الدعم. أو 


الجدار الأمامي للسد (عه٣)‏ 2 


بجمع المعادلات (16)» (17)ء فإننا نحصل على إجمالي الإجهاد المتعامد عند 
الجدار الأمامي ومؤخره السد. 


الإجهاد المتعامد عن المؤخرة = ا | P,‏ (18( 
الإجهاد المتعامد عند الجدار الأمامي = اگ Py»‏ )19( 


Principal and shear stresses الإجھادات الرئيسي وإجqاد|ت |لقص:‎ )٤( 


يمكن الإشارة إلى أن إجمالي الإجهادات العموديةء وإجمالي أقصى إجهادات 
ضغط عمودية الموضحة في المعادلة )٠۹(‏ ليست أقصى الإجهادات التي تحدث في 
منشأً السد. أقصى إجهادات تحدث عموديًا على السطو ح المائلة (Inclined plants)‏ 
العمودية على السطح الخارجي (ءءن۴) للسد. 
لتقدير أقصى إجهادات إفترض مقطع مثلث بسيط )48٤٣(‏ عند المقدمة أو المؤخرة 
لمقطع السد بحيث أن القوى يفترض أنها متجانسة على مختلف الوجوه الخارجية للسد 
.)۴۵٠٠١(‏ في الشكل )١٤١(‏ المقطع المثلثي )48٥(‏ الموضح عند الطرف الأمامي للسد 
)١0۴(‏ حيث تكون الإجهادات عند أقصاها في حالة امتلاء الخزان. 
۲۹۱ 


الفصل الحادى عشر؛ السد الثقالى 


Se 90 i Pds 
dr ds 
ا ر‎ 
ر‎ N 
ا الاسطع قرسي ر کے‎ 


مياه الشرب 
٤ 5‏ 0 4 وك اسد ي 
ا ا کا 
شکل )۱۱/٤(‏ مقطع ابتدائی مثلثی 


نظرا لأن ضغط الماء يعمل عموديًا على السطح الخارجي 8٤‏ ولا توجد 
إجهادات قص ناتجة على هذا المستوىء» فإن السطح 8٤‏ [تحت التيار) للسد هو السطح 
المستوي الرئيسي. كذلك نظرا لأن الأسطح الرئيسية المستوية تكون مشتركة عند 
زوايا قائمةء فإن السطح )١4(‏ لمقطع المثلث يكون كذلك سطح مستوى رئيسي 
(neام‏ اممniز).‏ كلا السطحين المستويين الرئيسيين )8٥(‏ و (۸) عليهما إجهادات 


۲ = شدة ضغط الماء على السطح 8٣‏ بطول ول 

5 = الإجهاد الرئيسي على السطح ٥C۸‏ بطول ال 
,۴ = الإجهاد العمودى على السطح ۸8 بطول ×ل 
1 = إجهاد القص على طول السطح ۸8 


القوى العمودية على الأسطح ٣8ء ٥۸‏ و۸8 هي ءلمء ءلةء كهم على التوالي. 


ر کی 
التحليل في الاتجاه العمودي» فإننا نحصل عل 


Pndx = pds cos (90 - 0) + 8 drsin (90 - 0) 
Pn doc = pds sin § + 5 dr cos § 


باستبدال إل = 0 sەء×ل»‏ ءل = © «زو×ل في المعادلة .)١(‏ 


۹۲ 
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والحل فإتنا نحصل على: 
pn sec” 0 - p lan’ 0‏ = 5 )21( 
العلاقة الرئيسية للإجهاد في المعادلة )۲١(‏ ينطبق على كل سطحي السد في اتجاه 
المنبع وفي اتجاه المصب. ولكن» الحالة الشديدة تكون على السطح المواجه للمنبع 
عندما لا يكون هناك ماء منصرف بعد التدوير (۲عاس انه٣).‏ في هذه الحالة يكون 
الإجهاد الرئيسي (ة) طبقا للمعادلة: 
pn sec” 0‏ =8 )22( 
كذلك مع اعتبار قوى الحراك المائي (ءزصة«رلهء4ر8) على السطح المواجه 
للمنبع» فإن الإجهاد الرئيسي () يعطى كالآئي: 
êw = pn sec” ê - (p * pe) tan” 0‏ )23( 
٠‏ = شدة ضغط الحراك المائي على السطح المواجه للمنبع طبقا للمعادلة (۸). 
بالمثل فإن الإجهاد الرئيسي على السطح المواجه للمصب يكون: 
pn sec” 0 (p - pe) tan’ 0‏ = 8 )24( 
الآن عند تحليل كل القوي في الاتجاه الأفقي فإننا نحصل على: 
[dx = ö dr sin Û - pds cos Û‏ )25( 


أو 
E‏ ا sin Û‏ 5 ={ 
dx dx‏ 
باستبدال الآتی: 
cos 0 0 0‏ ب 
dx dx‏ 


(26) t = (pn ¬ p) tan 0 
AY 
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استبدال المعادلة )۲١(‏ في المعادلة )۲١(‏ والحل؛ فإننا نحصل على: 
(pn —p) lan 0‏ =1 )27( 
المعادلة (۲Y)‏ تعطي إجهاد القص عند السطح فى اتجاه المصب فقط. بالنسبة 
للسطح في اتجاه المنبع فإن قيمة () تظل نفسها ولكن الاتجاه يكون معكوسًا. وكذلك 
في حالة عدم وجود مياه منصرفة بعد التشغيل فإن: 
t= pntan 0‏ )28( 
مع اعتبار أن الضغط للحراك المائي (ءنصةمرلهءلر8) يسبب الزلزالء فإن 
إجهاد القص عند السطح المواجهة للمصب يكون كالآتي:- 
td = (pn - (p - pe) tan 8‏ )29( 
بالمثل: فإن إجهاد القص على السطح المواجه للمنبع يكون كالآتي: 


(30) f, = (p + pe) tan 0 
Stability criteria of Gravity Dams: :Jكlڈalا معدار الثبات لسدود‎ (٥) 


لكقة خدرت الانمتار سوك الفذاقن: 


أ - أسباب الاٹهیار (causes of failure)‏ 
السببين الرئيسيين لانهيار سدود التثاقل هي: 
)۱( الانزلاق (عمS1idi(‏ 
)( |ıنقںب (Over turning)‏ 


وتلك يمكن أن تتم أو تدعم بأسباب أخرى مثل وجود أحمال ضغط عالية تؤدي 
إلى انهيار السد بالضغط والإنقلاب وشروخ الشد )Tension cracks)‏ فشي القاعدة 
لمسيبة كيار بالانزلاق. 


۹٤ 


هندسة الموارد المائية 
از اق (Sliding)‏ 
يحدث انهيار السد عند القاعدة على الاتصال الأفقي فوق الأساس أو على الفاصل 
الأفقي )Horiontal seam)‏ في الأساس» وذلك في حالة أن القوى الأفقية المسببة 
للانز لاق تكون أكثر من مجمو ع مقاومة القص (41eاsومR‏ إShea)‏ للقاعدة أو 
الوصلة (11ه[) والاحتكاك الاستاتيكي («د0ناءا۴ )51411٥‏ الذي تسببه القوى 
العمودية. 
|iكإږںb (over turning)‏ 
يحدث الانهيار للسد بالانقلاب عندما تزيد القوى الأفقية عن القو ى الرأسية ممسببة 
محصلة كل القوى التي تعمل على السد لتقع خارج جسم السد. لذلك طالما أن 
المحصلة تقع داخل القاعدة فانه سوف ل يحدث انقلاب. 
نظرًا لأن محصلة كل القوى الأفقية والرأسية تقترب نحو سطح السد» فإن الإجهاد 
العمودي عل الطرف الأمامي (لمرتكز جدار الدعم - )۲٥١‏ سوف يزداد كثيرًّا 
وبسرعة بما يؤدي إلى انهيار بالضغط (عإں!اه؟ «i0وومآمصهء)‏ قبل الانقلاب. 
سو نر أنه عند زيادة التحميل مخف المرك () عن سدس عرض 
القاعدة فإن الضغط العمودي على طرف المؤخرة (1ء]]) ينعدم بينما الضغط 
العمودي على المقدمة يصبح ضعف الإجهاد المباشر. 
ا e‏ في المعادلة (۱۸) » )٠۹(‏ فإثنا نحصل على: 


(31) Pn, =0 


رص (32 
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(fension) : الد‎ 


يمكن ملاحظة أن أي زيادة في قيمة (ء) أكثر من للإجهاد العمودي عند طرف 
المؤخرة سوف تكون بالسلب أي شد (عازو٢٥٣).‏ قد تحدث تشققات الشد الأفقي 
والذي يقلل من قو ة القص (طاع١ء‏ »اء ع«1ءة:51) للوصلة (أو الفاصل اہiہ[)‏ و 
القاعدة (عءد8). بجانب أنه مع دخول (sع1"2۲)‏ ضغط عمود الماء خلال تشققات 
الطبقة الصخريةء فإن قوة الرفع إلى أعلى (۴:ا صلا) سوف تزداد بما بقلل مسن 
حصيلة رد الفعل ومقاومة الاحتكاك نحو التحرك الأفقي. نتيجة لذلك فإن السد 
يمكن أن ينهار بالانز لاق. 


ب - متطلبات الرسوخ وlإلإصتقر‏ ر : (Stability Requirement)‏ 


طبقا لأسباب الانهيار التي تم تناولهاء فإن متطلبات الرسوخ والاستقرار لسدود 


التثاقل هي کالاتي: 


او 


إجمالي القوة الأفقية (۴) التي تعمل على السد فوق أي اتصال أفقي تميل إلى 
انز لاق ذلك الجزء من السد فوق الجزء الأسفل (ا۲دم امسما). مقاومة القص 
والاحتكاك للوصلة (أو الفاصل) يمكن أن يكون كافيًا لمقاومة الاستعداد للانزلاق. 
في حالة السدود الثقالي ذات الحجم المتوسط. فإنه عادة اعتبار قوى الاحتكاك فقط 
مع إهمال قوى القص والتي تعتبر فقط كإضافة إلى عامل الأمان. 


إذا كان قيمة MN‏ = معامل الاحتكام الاستاتيكي المسموح به فإن عندئذ تكون )M‏ 
X۷(‏ هي مقاومة الاحتكاك للانزلاق 
MSXW>IP‏ 


2 
)33( a <M 
ZW 


هندسة الموارد المائية 


حبث: 


ه = الزاوية بين القوى الرأسية والمحصلة. مقدار MN‏ يتغير ما بين .,١١ - ٠,1‏ 
للمباني والأساس الصخري الجبد. 

طبيعيًا كالآتي: 

المماس للزاوية مابين القوة الرأسية ومحصلة كل القوى بما فيها قوة الدفع العلوي 

(۴امل) التي تعمل على السد فوق أي مستوى (أو سطح) أفقي ستكون أقل مسن 

معامل الاحتكاك المسموح به عند هذا المستوى (السطح). 

إعادة كتابة المعادلة (۳۳) تعطي 


LT 
tal a 


آي معامل الأمان (.۴.5) ضد الائزلاق مع اعتبار الاحتكاك فقط يجب أن لا يقل عن 


Resistance to sliding (considering Shear 


لقد وجد أنه بينما تتغير كل القوى الأفقية والعمودية مع مربع ارتفاع السدء فإن 
مقاومة القص تتغير مع ارتفاع السد. بالتاليء فإن سلامة السد تقل مع زيادة 
الارتفاع ولذلك توجد الحاجة إلى تضمين عامل القص في حالة السد العالي. 
متطلبات الرسوخ سوف تكون عندئذ مجموع ومقاومة الاحتكاك. عى الانزلاق 
على أي اتصال (ا1۸ه[) وأن أقصى قوة قص للاتصال سوف تكون أكبر من 
إجمالي القوى الأفقية لتلك الوصلة بمقدار آمن. 

بالتقدير الجبري: 


M EW +SB 
F.S.S. 


P= 


۹¥ 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 
MEW +SB‏ _ 
>P‏ 


(35) F.S.S 


حیث: 
5.5 = معامل احتكاك القص (Shear Friction Factor For Safety) jî!‏ 
8 = متوسط قوة القص للاتصال. أقصى قوة قص عمومًا تتراوح ما بين ٠٤١‏ 
لأغراض التصميم الاقتصادي فإن معامل احتكاك القص الآمن (۴.۶.8) 


يجب أن يكون أكثر من .)٤(‏ 
]( lجaادIت‏ الځضbiط: (Compressive stresses)‏ 
لمنع إنهيار السد بالضغط أو الكسر (ع«iاءدإء)»‏ يكون من الضروري أن أقشصي 
إجهاد ضغط في أي مكان في السد لا يزيد عن إجهاد الضغط الآمن. نظرا لأن 
معظم الإجهاد الرئيسي يكون أقصى إجهاد ضغط قائم فعا فإنه لذلك أن معظم 
الإجهاد الرئيسي يجب ألا يزيد عن أقصى إجهاد ضغط ©) أي 
p <f‏ (36) 
يعتمد أقصى إجهاد ضغط مسمو ح به على إجھiاد (crushing strength) qÛ‏ 
للخرسانة والذي يمكن أن يكون من ٠٠٠ - ٠٠٠‏ طن/المتر المربع. 
41 افد ذدëlذJآإy (Internal Tension)‏ 
في حالة حدوث شد في أي مكان في مقطع السد فإنه تظهر شقوق الشد نظرا 
لأن البناء أو الخرسانة أعيقا في مقاومته للشد. كما سبق توضيحهء فإن هذا سوف 
ينتج عنه في حالة أن تكون E‏ لذلك فإنه لعدم حدوث شد فإن (۵) يجب أن 
O‏ 
ن بمعنى آخر» فإن المحصلة يجب أن تقع دائمًا خلال الثلشث 
O‏ 
الأوسط. وهذا يسمى بقانون الثلث الأوسط (eإRu‏ 114 eالفMi)‏ ويعتبر حالة 
شديدة الأهمية في تصميم السدود. ولكن» يكفي الإشارة إلى أنه في حالة السدود 


۹۸ 


هندسة الموارد المائية 
أي عو اقب وخيمة. إجهادات الشد يجب أن لا تكون عالية عن ١‏ كيلوجرام/إس" 


في حالاث أقصی تحمیل شدید. 


(Overturning) !ڵ‎ {o) 
- الانقلاب يحدث عندما تكون محصلة كل القوى على السد تقع خارج قاعدة السد‎ 
للاستقرار والرسوخ» فإن السد يجب أن يكون آمنا ضد الانقلاب مع توفير عامل‎ 
»Sازdi أمان مناسب بالإضافة إلى قواعد الأمان لانزلاق الشد (م0نئ»1 إو‎ 

وأقصى إجهادات ضغط. 
عامل الأمان لمقاومة الانقلاب يعرف بأنه نسبة عزوم الاستقرار والرسوخ 
Moments)‏ iztionاbiهSt)‏ إلى عزوم الإنقلاب حول الطرف الأمامي الس 

. ۱,١ و لا تقل عن‎ )٣0۴( 


Elementary Profile of A Gravity Dam + 


الشكل الجانبي الابتدائني لسد التثاقل هو المقطعم المتلثشي (Trainglular section)‏ 
الذي له العرض يساوي صفر عند منسوب المياه حيث الضفغط الهيدروستانيكي 
للماء يساوي صفرء وأقصى عرض للقاعدة ([) حيث يعمل أقصى ضغط 
هيدروستاتيكي شكل .)١١/١(‏ لذلك فإن الشكل الجانبي الابتداتي لسد التثاقل يشبه 
مخطط الضغط الهيدروستائيكي نظرا لأن الوزن (۷) يعمل عند مسافة 
السطح المواجه للمنبعء فإن الشكل الجانبي لمثلث الزاوية القائمة يوفر أقصى قوة 
استقرار ورسوخ الانقلاب بدون أن يسبب شد عند القاعدة. ولكز . غي حالة توفير 
أي شكل جانبي متلثي بخلاف الشكل الجانبي المثلثي بالزاوية الفادمةء فإن وزنه ما 
زال يعمل قريبا من السطح المواجه للمنبع والذي يمكن أن يوفر قوة اسستقرار 
ورسوخ أعلى ولكن قد يسبب الشد عند طرق المقدمة (۲0۴). 
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1 
٣‏ 
iE - 3 Ê N‏ 
* 
الشكل الجانبى الأولى ب 
ت " 


/ * 
6 


ا ٤‏ 
| | ا 


الطرف فى إتجاه المصب 
e‏ 


“e 


۹ 


فی اء غ 
ا م E‏ 
ر | سیو ا 1 ١ B/3‏ | 
B/3‏ نے B/2‏ 
ARE‏ 3 ل GH ۴ E a‏ 


شكل )١١/١(‏ الشكل الجانبى الأولى للسد الثقالى 
القوى التي تعمل على الشكل الجانبي الابتدائي هي 


ا وزن الد  BHYW = ۷W‏ 


(37( 
حيث: ۷ = الجاذبية الفرعية لمادة السد. 

(38) Ww ” = الضغط الھیدروستاتیکے م۲‎ -۲ 
(39) Bw H = W, (pif) ضغط الرفع‎ -٣ 


هندسة الموارد المائية 


(Calculation of Base Width) 5 (أ( حساب عرض عد‎ 

عرض القاعدة (8) يوجد في حالتين: 

(Stress Criterion) دlqجإل! ه معيار‎ 

معيار (Sliding Criterion) Jڵ jil‏ 
معبار الاجهاد: 
في حالة الخزان تام الملئ وعدم وجود شد فان محصلة رد الفعل يجب أن تمر 
عند النقطة الثالثة الخارجية (۸۲ذه۴ ۲۵ا1 ماا0). مع أخذ عزوم القوى حول هذه 
النقطة و المساواة بصفرء فاننا نحصل. 


BL 0 e 
3 3 3 


استبدال تلك القوى من المعادلة رقم (۳۷) خلال رقم (۳۹) فإننا نحصل على: 


1 EH : 
(41) TWEE ABW LLREYWK=D 
2 3 2 3 3 


بالضرب في گ- والحل 
wH‏ 


لعدم حدوث الانزلاق» فإن القوى الأفقية المسببة للانز لاق يجب ن تتعادل مع قوی 
الأحتكاك المقاومة. 

(43) P= M (w - Wu) 
مع الاستبدال من المعادلة (۳۷) خلال (۳۹) ومع الحل‎ 


(44) B= BH: 


M(Y-¢) 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 
أدنى عرض للقاعدة يكون أكبر من المقادير المعطاة في المعادلة )٤١(‏ والمعادلة 
.)6٤(‏ 

مثال - ۱: 
عين أقصى عرض قاعدة للشكل الجانبي الابتدائي لسد التثاقل بالبيانات الآنية: 


الجاذبية النوعية لمادة السد 


4 
ee 
I 


1 


معامل شدة الرفع لأعلى 


معامل الاحتكاك الاستاتيكى = ٠,۷١‏ 


الحل: 
مع استبدال قيم البيان في المعادلة )٤١(‏ فإننا نحصل على 
H‏ 
B= = 0.84 H‏ 
2.4-1 
مع استبدال قيم البيان في المعادلة )٤٤(‏ فإننا نحصل على 
E = 0.95 BH‏ 
)2.4-1 0.75 
لذلك: 


فان أدنى عرض للقاعدة سوف يكون ٠,۹١‏ ضعف الارتفاع للسد. 


(ب) الإجهادات الناتجة فی الشكل الجانبي الابتدائي: 
Stresses Developed In The Elementary Profile:‏ 
الإجهاد العمودي على طرف المؤخرة والمقدمة للسد تم الحصول عليهمامن 
المعادلات = (۸) » (۲۹) والتي يمكن وضعهم في الشكل العام. 


)45( (4| 
B( 8J 


هندسة الموارد المائية 
بالنسبة للشكل الجانبي الابتدائي» فإن المقدار الآئية: 
V = W -Wu ande =‏ 
يمكن استبدالهم في المعادلة )٠٥(‏ للحصول على الإجهاد العمودي عند الطرف 
الخلفي والطرف الأمامي للسد عند الامتلاء الكامل للخزان. 


(46) Pp W — Wu 


nh 


(1-1)=0 


2 (W - Wu) 
nl a CR 


باستبدال القيم ۷u , W‏ فى المعادلة (۳۷) » (۳۹) في المعادلة )٤١(‏ والحل فإننا 


(47) Pp 


نحصل علی: 
Pnt = wH(Y - ¢)‏ )48( 
الإجهاد الرئيسي عند الطرف الأمامي يتم الحصول عليه من المعادلة )۲١(‏ وذلك 
بوضع 0 = ۲ (لا يوجد ماء منصرف سفلي (۲411 .))N٥ We‏ 
ö = Pn Sac” 0‏ )49( 
Pnt (tan? Û + 1)‏ = 
استبدال 0 ہھ] ب باستخدام المعادلة )٤١(‏ والمعادلة )٤۸(‏ والحل 
8=wH(Y -&+ 1)‏ )50( 
إجهاد القص عند الطرف الأمامي يتم الحصول عليه من المعادلة (۲۸) كالآني: 
tl = Pnt tan Û‏ 


استبدال (0 )۲۵٥‏ ب - واستخدام المعادلة )٤١(‏ و )٤4(‏ والحل: 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 
حيث أن الإجهاد العمودي عند الطرف الخلفي )۴٥١(‏ يساوي صفر» فإن كلا من 
الإجهاد الرئيسي (ءوعء)ء اهماء«إ۴) وإجهاد القص عند الطرف الخلفي يساوي 
يقر 
(ح) حد الإرنdاع‏ أuد (Limiting Height of Dam)‏ 
الإجهاد الرئيسي عند طرف مقدمة السد كما في المعادلة )5١(‏ هر: 
S=wH(Y-¢4 +1)‏ 
برا وو ا ی ا ا ی 
لا تزيد عن الإجهاد المسموح به (؟) للمادة. في حالة الحد لأكبر ارتفاع. 
fa= o =wH(Y- +1)‏ (52) 
حد الارتفاع للسد (,1) سيتم عندئذ تعيينه كالآتي: 


fa 

٤ w(Y - +1)‏ 2 
هذا يعني أنه إذا كان السد أعلى عن مقدار الحد الأعلى للارتفاع» فإن الإجهاد 
الرئيسي سوف يزيد عن الإجهاد المسموح به. لذلك. فإن لوضع الإجهاد الرئيسي 
تحت الحدود كما في حالة السدود العاليةء فقد يكون من الضروري التغيير 
المناسب لمقطعه وذلك بإعطاء ميل زائد (ممه1؟ aء»5)‏ للأجناب في اتجاه المنبسع 


وفي اتجاه المصب أسفل حد الارتفاع (انظر الشكل .)١١/١‏ 


هندسة الموارد المائية 


ر 4 
2 
ا ا 
الشكل الجأئبى العملی سس ر 
2 


ار أ 
. ۹ 
3 ! الخلوص الحر 
. 
۳ 
ہ 
1 
“ 
4 
۰ | 
1 
i‏ 


حد الد التقالى المنخفض ي 
a‏ 


* ر : 
0 ا ۳ 
إنحدار فى إتجاه المصب سے i e E‏ 


vu‏ ر 
E‏ ر ا انحدار في إتجاه المنیع 
E e n‏ ت ب a‏ 
ا “n B‏ 
2 
8 
8 ۳ قاعدة الد 
ر ےد E OR A Sa‏ 


شكل )١١/١(‏ السدود العالية والمنخفضة 
المعادلة (١۳د)‏ تعرف التمييز بين سد التثاقل العالي والمنخفض. لدلك فإن السد 
الذي فيه الارتفاع (13) يكون e‏ ذلك المعطى في المعادلة )٥۳(‏ يسمى سد التثاقل 
المنخفض ٥4”"(‏ رازاها6 )[4«w‏ بينما السد حيث يكون فيه الارتفاع منشاً بما پزید 
عن المعطى في ي المعادلة (۲( یسمی سد التثاقل العالى * .(High Gravily Dam)‏ 
مثال: 
سد التثاقل المصمت (”هة0 راا«ةا6 4ام؟) يتم إنشاؤه من الخرسانة ١ : ۲: ٤‏ له 
البيان التالى: 
عامل الأمان = ٤‏ 
NEPEN‏ 
معامل شدة الرفع = ۷ 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 
يتم تعيين الارتفاع الذي يمكن أن يصل إليه إنشاء السد كسد منخفض. كذلك عين 
عرض فاعدته. 
مع مراعاة أن أقصى إجهاد ضغط للخرسانة ٠١ = ١ : ۲ : ٤‏ كجرام/إسم" 
الحل: 
إجهاد الضغط المسموح به 


fa = 2 = 40 kg/cm” = 400 T/m” 
Y=2.4 
6= 0.07 


w = 1000 kg/ mî = IT / m? 
)١۴١( بالاستبدال في المعادلة‎ 


4 
او ن H,‏ 
(2.4-0.67+1 1 ° 


عرض القاعدة يعطي بالمعادلة )٤١(‏ 


الشكل الجانبي الأولي لسد التثاقل هو فقط شكل جائبي نظري. السد الذي له قمة 
في شكل طرف أو قمة المثلث (عءاعہه») ۸ ۴ه ×عم۸) ليس عمليًا وذلك للأسباب 
الآتية: 

السد. 


السد والذي يتطلب السمك المناسب. كذلك فإن هذا المقطع يجب أن يكون قويًا 


هندسة إالموارد المائية 
بما يكفي لمقاومة صدمات الأجسام الطافية في الماء مثل جذوع 
الأشجار ..إلخ.. 

() يجب أن يكون الطريق بالعرض الكافي لإمكان تشغيل البوابة في حالة السد 
العالي. 

)٤(‏ لمنع حدوث الطرطشة للموجات بفعل حركة الرياح والصعود فوق القمة 


یجب آن نتوفر له خلوص حر (804۲4 ۵۵إ۴). 
لذلك فإن الشكل الجانبي العملي للسد يجب أن يكون له العرض المناسب عند القمة 
لحمل الطريق والخلوص الحر الكافي (شكل )٠٤١‏ - عرض قمة سد التثاقل 
يراوح من ٠,٠١‏ الارتفاع للسدود المنخفضة إلى العرض الضروري لحركة 
المرور فوق موقع السد. عرض القمة من ١ - ٠١‏ متر يعتبر مقبول بالنسبة لسدود 
التثاقل. 


تحليل سد التثاقل يتم بأخذ مقطع خاص للسد له وحدة عرض (طالW‏ انہلا). كل 
الأحمال المختلفة التي تعمل على السد والإجهادات الناتجة يتم حسابها لمراجعة 
معیار استقر ار ورسوح سد التتثاقل کما تم توضیحه شک الفقرة .)٤(‏ لأغراض 
التحليل فإنه عادة تستخدم طريقة الخطوة - خطوة - أو طريق المناطق 
خطوة. 
أ - طريقَة الخطوة - خطو5 (Step by Step Method)‏ 
في هذه الطريقة يتم التحليل الإنشائي خطوة خطوة من القمة إلى القاع لمقطسع 
السد في حالتي امتلاء الخزان وحالات خلو الخزان من المياه. مقطع السد يتم 
تقسيمه إلى عدد من المناطق طبقا للتغير في الإجهادات انظر الشكل .)٠١/۷(‏ 


9¥ 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 


TS 

4 ای ب ا 
ENE ۱‏ 

3 آ اک ر کد 


5 ر 
i‏ 0 
ا 0 
E‏ ! 
ا ع E,‏ 
لمتوسط الثالث ۳ َا SS‏ 1 
کک 1 


شكل )١١/۷(‏ طريقة المناطق خطوة بخطوة 


المنطقة رقم (1): تلك هي جزء السد فوق أعلى منسوب للمياه أو في حالة وجود ثلج» 


تكون فوق قاع طبقة الثلج. في حالة الثلج» يتم تصميم السد ليتحمل ضغط الثلج. 
الخلوص الحر أساسنا بسبب فعل الموج. وعرض السد يتحدد بالاعتبارات 
العملية أو الاقتصادية للمقطع ككل. 


المنطقة رقم (1): تلك هي المنطقة حيث تظل فيها أسطح السد عمودية في اتجاه 


۳۰۸A 


المنبع وفي اتجاه المصب. حده (۲-۲) الشكل )١١/۷(‏ يتحدد بضبط ارتفاعه 
بحيث أن المحصلة تمر خلال الثلث المتوسط على جانب اتجاه الممصب في 
حالة الامتلاء للخزان. 


هندسة الموارد المائية 


المنطقة (111): في هذه المنطقةء يبدأ السطح المواجه للمصب ليكون له ميل أو انحدار 
بغرض أن المحصلة يجب أن تمر خلال منتصف الثلث (لء111 مالل ) في 
حالة الخزان الممتلئ. في حالة الخزان الفار غ» تظل المحصلة خلال منتشصف 
اتجاه المنبع لمنتصقف الث .(Upstrcam Extremityof the Hiddle Third)‏ 
المنطقة (1۷): في هذه المنطقةء يبدأ السطح المواجه للمنبع كذلك في الانحدار حدوده 
ی( ل و ا کد طا اة بود ول الفط ای و ا 
اجهادات الضغط المائل يجب أن لا تزيد عن المقادير السابق تحديدها. 
المنطقة (۷): في هذه المنطقة يبدا السطح المواجه للمصب في الاستواء (معا)دا۴) 
للمحافظة على الضغط المائل (عباووه۴۲ dعمiاءم!)‏ على السطح المواجه 
قد توجد مرحلة حيث مع زيادة الانحدار على الأسطح في مواجهة المنبع وفي 
مواجهة المصب» فانه يكون من غير الممكن احتواء أقصى ضغط على الطرف 
المو اجه للمصب (ع٥اآ‏ m۳صهعایئمس0()‏ خلال حدود عمله والتي سوف تتطلب عندئذ إما 
متال: 
الشكل )۱/۸ (١‏ يوضح مقطع لٹ تقالي. باستخدام طريقة الخطوة خطوة راجع 
استقرار ورسوخ مقطع السد بالبيانات الآتية: 
© عمق الماأء ڪ Yo‏ منذر 
۵ لا يوجد خلوص حر . 
يتم إهمال تأثير الزلزال. 
معامل قوة الرفع = ٠.,١‏ 
٠ه‏ معامل الأحتكاك = .,٠٥‏ 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 
ه وحدة الوزن للخرسانة = ٠٠١‏ ٣كجرام/م‏ '. 
٠‏ أقصى إجهادات مسموح بها في ضغط السد الخرساني = ٠٠٠‏ طن/المتر 
المربع» الشد = ٠١‏ طن/المتر المربع» القص - ٠٠١‏ طن/المتر المربع. 


tw‏ س 
دی کا ا 
1 ا #متر ' 
a1 ٤‏ ` 
3 
٢‏ أ :8 ا هی ب 
1 ۱ 1 
أ أ 
E‏ 1 ! 
E‏ چ ٣‏ متر 
۱ 
1 | 
سے 1 
1 
: 
طرف السد ۹ 1 
8 
1 | | 
| 1 
pj | 9 e‏ 4 
p77 IFT TTT TT pF 7 2‏ 7 م 
1 
1 
1 


طرف السد فى اتجاه المنبع 
شكل )١١/۸(‏ السد الثقالى (مقطع للمثال) 
الحل: 
الخطوة رقم (1): بالتقدم من القمة إلى القاع الكتلة ,8 للمنطقة (1) يتم تحليلها أولا كل 
القوی التي تعمل على الكتلة تعتبر خلال مخطط الجسم ال—ر (Free Body‏ 
(سهوه2i.‏ القوى التي تعمل على الكتلةء قدرتهم الزراعية أو فعالية الرافعة 
(ءعaإء۷٥1)‏ والعزم الناتجة يتم حسابها وجدولتها. تحليل الاستقرار يتم عندئد 


عمله كما تمت الإشارة إليه في الفقرة .)١(‏ 


TI e 


هندسة الموارد المائية 
الخطوة رقم (11): الكتل ,8 و 8 للمناطق () و (11) يتم عندثذ أخذهم معُا. القوى 
مراجعة الاستقرار والرسوخ. 
الخطوة رقم (111): يتم اعتبار الكل ,8 و د8 و 8 معا وتكرار الطريقة السابقة 
لاختبار المقطع ككل من القمة إلى القاع للسد لاستقراره ضد قوى عدم 
الكتلة (1): أخذ العزوم حول الاتصال (,×) للسطح المواجه للمنبع الشكل (۲/۹)ء 
حسابات الاستقرار مبينة في الجدول .)١(‏ 


شكل )١١/۹(‏ مخطط الجسم الحر للكتلة 8 مع الخزان الممتلئ 


E 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 


جدول )١(‏ حسابات الاستقرار للكتلة )١(‏ 


م البند المادة الوصف والأبعاد القوة (كجرام) عزم الرافعة 
أفقية رأسية الذراع (متر) (متر 
کچرام) 
۱ وزن وحدة العرض للكتلة |8 NOs ene‏ 
Via aXIXDXD =‏ 


\XOXOXIaa eX r, YO 


ل اة ر[ 
ضغط الماء = 5> 1000 e Y0.‏ 


ت 


LEI 
COTY. 


ذر اع الر lفعة‏ aldحصlة (Lever Arm of Resultant)‏ = = ۲,۹۸ متر 


لا مركزية التحمیل (م) = ۲,۹۸ - ٠,٤4 = ٠,١‏ متر (في منتصف القت) 
باستخدام المعادلات )۱۸ (۹). 
۴ = الضغط العمودي على السطح المقابل للمنبع أو الطرف الخلفي = 
٤ . ۳ ۰‏ ۰ 
SEAT orYo‏ = ل40 طن / المتر المربع. 


° 2 


,۲ = الضغط العمودي على السطح المواجه للمصب أو الطرف الأمامي 
AX1 TY‏ 
٠١,۹ = (GE) AE =‏ طن/المتر المربع 


° زا 
معامل الأمان ضد الانقلاب: 
مجموع عزوم الإنقلاب 
معامل الأمان = مجموع عزوم الإستقرار 
YAT FIO‏ 
EE‏ 


کو ما 


Il 


هندسة الموارد المائية 
معامل الأمان ضد الإلزلاق: 


OVO. XxX «10 


معامل الأمان = = ۲,۸ > ۱ لذا فهو آمن. 


Bı 8B, الكتلة_‎ 


يأخذ العزوم حول السطح المواجه للمصدر الوصلة (د×) الشكل )٠١(‏ فإن 
حسابات الاستقرار موضحة في الجدول (). 


10m 


شكل )١١/٠١(‏ مخطط الجسم الحر للكتل ,8 ,8 والخزان ممتلئ 


FAY 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 


جدول حسابات الاستقرار للكتلة ,8 و ر8 


م البند الوصف والأبعاد القوة (كجرام) | ذراع الرافعة | العزم متر 
N TT‏ 
۱ ۲ ۳ ا . 
اکنل ,8 
٣ Y/Y 1 fue XIXOXS Wı ۱‏ ا 
W‏ الكتلة ر8 
W‏ | المتلث 1 
x1. X1‏ ا 1۲ A» f‏ 
1 
ر۷ | المستطيل )٣(‏ 
RE /Y NES E E E SCO‏ 
W‏ | المثلث (۳) FON fr Aes‏ 
FE RTE EKE‏ 


\.xX\oX1..X.,To = Wu | Wu ٣ 
۹ ٤ 
0X۱ -P : 
1X O Xl, = Py 
2 
~~ × ۰ 
۲ 
ETITY IYo.. الخزان ممتلى‎ 
Ae Vues الخزان فار غ‎ 
فى حالة امتلاء الخزان:‎ 
1» YETI 
رتم,۷٤‎ = SS TES = (e) (Eccentricity) jكرaمتڻإll‎ 


(Normal Stressed) ةuدومعنll الإجهادات‎ 


عند الطرف الخلفي: (اءء) 
(1,f<1-1( IYO.‏ 
a, SET‏ 


٩٠-‏ كجرام / المتر المربع = ١‏ طن / متر مربع (الشد) قل عن 


14 


هندسة الموارد المائية 


عند الطرف الأمامى: (Toe)‏ 


(EYI) Po 
EE ا‎ 1» = Pa 


٤٤۴١ =‏ كجرام / المتر المربع = ٤,٤١‏ طن / المتر المربع. 
معامل الأمان ضد الإنقلاب: 


Tove FF TEP Y 


NORE 


1 


معامل الأمان = ,1< l0‏ 


معامل الأمان ضد الإ زلاق: 


عامل لمات = ١ > ۲ ET SS‏ لذلك یكون آمنا 
۰ ۹۹ 5 


. الثلث‎ . a متر فی‎ ¥ = = yT ٤ 


العلامة السالبة تعنى أن اللاتمركز نحو السطح فى إتجاه المنبع أو الطرف 


الخلفى. 
عند الطرف الخلفي (اءء1]): 
Esa‏ )1¬ <۸۷( 
ê 1 a Pay‏ 


1 


کر ر الک اربع 
٥‏ طن / المتر المربع 


عند الطرف الاماسى :)]0٥(‏ 


(,AYx<1+1) EET 
¥4 i =P 


۳٠١۲۸ =‏ كجرام / المتر المربع 
٥‏ طن / المتر المربع 


1 


10 


الفصل الحادى عشر: السد التقالى 

عندما يكون الخزان فارغا فإنه لا يوجد عزم إنزلاق أو إنقلاب. لذلك فإن السد 
يكون آمنا ضد الإنز لاق والإنقلاب. 
الكتل ,8 ر8 ,8: 


مع أخذ العزوم حول السطح المواجه للمنبع الإتصال :× (أنظر الشكل .)١١‏ 
حسابات الاستقرار موضحة فى الجدول . 


10n 


Wu R 


شکل )١١/١١(‏ مخطط الجسم الحر للكتل «Bı <‘B,‏ ڊ;B‏ 


FI 


هندسة الموارد المائية 


جدول ۳ حسابات الاستقرار للكتل ,8 و 8و ;8 


0 | البتد ا الوصف والأبعاد القوة (كجرام) | ذراع الرافعة العزم متر 
أفقية رأسية متر كجرام 
۳۲ | إW‏ ¥ إ الوزن الذاتى للكتلة : ۲/۹ ۲۷ 
Jo N Bı yB,‏ ۲ 
۲ ۲/۹ ۰ 04 
REE r/o EA‏ 
W ۳‏ الكنلة ,8 
W1‏ ا × REE E × 1١‏ ۲ ۱ 
EEE 1 loss Yi xXVN. XxX? Wy‏ 
۹٦ Vf Xl XAX L4 W3‏ ا۳/4 TI‏ 
| 
RET‏ ® 
Py‏ ا 
١ ۱ enoe YX OK laos P,‏ 
TITTY ۲/۳ E YxXYe XxX Nen XV, |‏ 
الخزان ممتلي 401۰ oA t11‏ 
OANA sans‏ ۹4.۰۱ 
عندما يكون الخزان مملو ءا 
oA1o0 17‏ ۹ 
اللاتمركزية (اختلاف المركز) (ه) س س 


عند طرف المؤخرة 10ء1 


۹ Fn 


1 


عند طرف المقدمة (ء٥7)‏ 


۱۹ ۹ 


۲,۲١ =‏ (فی منتصف الثلث). 


(,"x1-۱) £40. 


۲۳ كجرام / متر مربع = ۷,١‏ طن / المتر المربع. 


(,1ox1+1) £140۰ 


۲۴ كجرام / المتر المربع = ٤٤,۹‏ طن / المتر المربع. 


1¥ 


الفصل الحادى عشر: السد التقالى 
معامل الأمان ضد الإقلاب: 


oA1041% + YoY AT 


SAAS YoY AY E 
معامل الأمان ضد الإزلاق:‎ 
£42. * E 
< ا پا‎ 
١ 1 4 TIVO معامل الامان‎ 
1 1۹ EEE 
N E EAE) U E E is EE 
۲ OAN “a 


العلامة بالسلب تعنى أن اختلاف المركز يكون فى إتجاه السطح المواجه للمنبع 
أو طرف المؤخرة (إعء]). 

عند طرف المرخرة (1٥ء1):‏ 

[(T,Y=) x 1-1)] oAns 

N OM FP 


٥۷۳۲۲ =‏ كجرام / المتر المربع = ٠۷,۳‏ طن / المتر المربع 


عند طرف المقدمة (عء0]): 


[(T,Y=)x111] oA... 
۱۹ 4 7 


٠٥٠٠,7 =‏ كجرام / المتر المربع = ٤٠,١‏ طن / المتر المربع. 


تلك فى حدود الأمان لذا فإن السد يكون آمنا. 


الإجهاد الرئيسى وإجهاد لقص :Principal and Shear Stresses‏ 
الإجهاد الرئيسى يعطى بالمعادلة (۲۲) 
9 
Tan(a) lik‏ ا 


tan (1.25) = 51? 34 =a 
۳۱۸ 


هندسة الموارد المائية 
لذا 0 = 26° 38°= 34 ]5~ ’90 
الإجهاد الرئيسى عند طرف المقدمة (عه٣)‏ 
sec” (38° 6) =‏ 44946.33 


YFTYI1I, AA =‏ کجرام/متر مربع 


۷ طن /متر مربع 
اجهاد القص عند طرف المقدمة يعطى بالمعادلة (۸) 
Pn tan Û =‏ 
tan (38° 26) =‏ 44946.33 
۳٣۹۹۲ =‏ کجرام/متر مربع 
۲٣,۱۱ =‏ طن/متر مربع 


كلاهما خلال الحدود المسموح بهاء لذا فإن مقطع السد يكون آمنا. 


Over Flow Gravity Dams 


بالنسبة لمقطع الفيض لسد التثاقل» يكون من المهم أن الشكل الجانبى للسد يتطابق 
مع المنحنى السفلى (أو سمك طبقة الماء فوق الهدار - مممة١۸)‏ وذلك لصفحة 
الماء الساقط وإلا فإنه سوف يحدث ضغط سالب أو ضغط تفريغ تحت طبقة الماء 
الساقط و الذى يعمل على إضعاف إستقرار السد. نافورة الماء الساقط على أساس 
الإحتكاك بين الهواء وسطح الماء تحمل جزء من الهواء المحتجز (بسبب عدم 
التهو ية الحرة) فى الفراغ ما بين السد وسمك طبقة الماء (عمم4) وبذا ي نخفض 
ضغط الهواء إلى أقل من الضغط الجوى ويسبب الإرتفاع لعمق المياه المنصرفة. 
مع وجود الضغط الجو ى الكامل فوق التدفق )[٠۲(‏ والتفريغ الجزئي أسفل التدفقء 
فانه یتکون ضغط امتصاص (4 ۲1۵ (٥آاء/51)‏ مما يسبب ضغط إضافی فی سطح 
الد المواجه للصرف الشكل )١١/١١(‏ والذى يمكن أن يساهم فى عزم الإنقلاب 
حول السد بجانب إحداث الثقوب (ع٠1))[)‏ فى وجه السد فى إتجاه الصرف. نظر! 


۳1۹ 


الفصل الحادى عشر: السد التقالى 
ن من ال كك ك FA. a go o aa‏ 
(اti0ةاuاءءع‏ خاصة في حالة السدود العالية. فانه ينصح بأن يكون سطح السد في 
اتجاه المصب يتم عمله ليكون مائلا بالتقابل (p0«4ء١۲۲٥))‏ مع السطح السفلي 
لسمك طبقة الماء الساقط وذلك بامتلاء المساحة أسفل السطح السفلي لسمك طبقة 
الما السافط بالظوب. 


السطح العلوى لسمك طبقة الماء سطع المأء 
السطح السفلى لسمك طبقة 0 E‏ = ~~ 


Ny amg gm TT TR ITT 


شكل )١١/١١(‏ الضفط السالب فى الغفراغ بين السد وطبقة الماء 

(Shape of crest) أ - شكل اة‎ 

الغرض الرئيسي من اختيار شكل القمة هر تجنب الضغط السالب كما سبق 
توضيحه. الأغراض الأخرى تشمل الكفاءة الهيدروليكية الاستقرار الإنشائي» 
واقتصاديات الإئشاء ثم اقتراح عدد من الأشكال الجانبية من بين هذه كان e۲‏ ع»ها)) 
(ات۴ه۴ الأول فى إقراره لقمة قناة تصريف الفائض من مياه السد (أو المفيض - 
(Spillway‏ والدي عرف بأنه القمة القياسية للسد (51ع) 2am‏ a4لnه)S).‏ كذلك فان 
طبيعة شكل القمة تعتمد على سرعة الاقتراب التي يمر بها أقصى تدفق فوق قمة السد 
- لذلك فإن الشكل الجانبي للسد تم دراسته بسرعة الاقتراب وبدون سرعة الاقتراب 
لكلا الحالتين الآتيتين: 


0 


هندسة الموارد المائية 
)0( السطح العمودي في اتجاأه المصب. 
(۲) السطح في اتجاه المصب المائل بزاوية ٠١‏ درجة. 


في حالة إهمال سر عة الاقثر اب (اعدهإممة اه yااعهامv)ء‏ فان الأشكال الجانبية 
وتناسقها بالنسبة للمصدر عند أعلى نقطة للقمة موضح في الأشكال (١١/١١)ء‏ 
( 1/7( 

قا لاحات التر ف اة ت طون ا ات اكل اة دة 
الفيض و التي استخدمت فيما بعد. تلك الأشكال الجانبية (ءعاا؟ه۴) يمكن تمثيلها 
بالمعادلة. 


القمة القياسية (السطح المواجه للمنبع عمودى) القمة المثالية (السطح المواجه للمنبع بميل )٤٠‏ 
الشكل )1١/١۳(‏ الشكل )١١/١٤(‏ 


(54) X" =KHj'y 


٣ د‎ 


الفصل الحادى عشر : السد التقالى 


× » ۷ = الإحداثيات بالنسبة للأصل (١أعةء0)‏ عند أعلا نقطة للقمة. 

Ha‏ = ضغط التصميم (لةء# معاوع0) فوق القمة باستثاء ضغط السرعة. 

»× = معايير تتوقف على الميل في انجاه المنبع كما في الجدول .)٤(‏ 

الشكل الجانبي التفصيلي للميل العمودي للاتجاه نحو المنبع موضح في الشكل 
(۱۱/۱°) 


0.175 Fl 


r n <a 
- e 2 
1 أصل الاحدائيات‎ 
Hy سے‎ 
کک کر‎ 
1 2 e 


R=0.2 Ha 


(E EEE 


٠‏ شكل )١١/٠١(‏ الشكل الجانبى للميل العمودى فى إتجاه المنبع 
تصميم الشكل الجائبي سيتم توضيحه من خلال المتال التالي: 
مثال: 
المطلوب تصميم الشكل الجانبي لفيض الطفح vay(‏ اام owا۴ )0ver‏ لكلا 
الاتجاهين في اتجاء المثخ رفي تجاه ابض جيك اليل في اتكاه المضت بكرن 
A E‏ 
ا کم مک اة 


ارتفاع تدفق الذروة مقاس من قاعدة النهر ۰ متر 


YY 


هندسة الموارد المائية 


طول,الففنضن مضنا فو اصل کل ۰ متر (صافي) = ۰ متر 


معامل الصرقف = ا۲ 
ميل سطح السد المو اجه للمصب E‏ 
الحل: 
الخطوة رقم (1): 


تعيين ضغط الماء )۲1٥۵۵‏ - ارتفاع عمود الماء) على قمة قناة تصريف الفائض 
(المفيض - ردسااام؟) من المعادلة الآنية: 


)55( Q=CLH™ 


حیث: 
=H,‏ إجمالي ارتفاع عمود الماء )He(‏ قوق قمة المفيضصض 
ا = طول المفيض 


٣‏ = معامل التصريف. 


يسبب دعامات الجسر (ود٠آ٣‏ - البغال) والأكتاف(وادءص۲ںuط۸)»‏ فإذا الطول المؤثر 
للمفيض gيعطı‏ بlلlanدlة: Le = L-2 (N.Kp + Ko),‏ 


حیت : 


7 


5 = عدد دعامات الجسم (البغال)‎ = N 
0.01 = معامل إنشاء الدعامة‎ = ×, 


1 


عامل اتشاء الكفة 


الخطوة رقم (111) 


باستخدام الطول المؤثر للمفيض» يتم تعيين ضغط الماء التصميمي (عمود الماء) 
)esign Head)‏ على المفيض ,¥ من المعادلة (55). 


0.1 


E 
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يتم تعيين (1,/8) حيث 8 = ارتفاع السد. وطبقا لأبحاث سلاح المهندسين 
الأمريكي حيث 1/4 تكون أكبر من (1.33)ء فإن سرعة الاقتراب تكون صغيرة جدا 


RR E E‏ ر ا 


d 


لاء ار 


عين الشكل الجانبي لاتجاه المنبع باستخدام العلاقة في المعادلة (54) ولففيض 
المفیض (رهسا!اام؟5 سه۴ إم0۷) مع الميل العمودي لاتجاه المنبع بو اسطة 
KED HEY‏ (57( 
الخطوة :(VI‏ 
عين الشكل الجانبي في اتجاء المنبع بالمعادلة (58) طبقا للتجارب التي أجراها 
سلاح المهندسين الأمريكي. 


_ 0.724 (X+0.27H4) 


Y 
0.85 
Hy 


+ 0.126 Hy 


(58( - 4315 Hd” (X + 0.27 HJ"? 
:)55( باستخدام المعادلة‎ 


213 
1900 ) = 6.32 m 


2Ix10 
:)56( باستخدام المعادلة‎ 

L, = 120-2 (5 x 0.01 + 0.1) x 6.32 = 118.11m 
)55( يتم تعيينها من المعادلة‎ 


23 
a =| اا‎ 1 = 6.39 m 


2.1x118.11 
متر‎ ٥۳,٣۱ = ٦,۳۹ - ٦۰ = ۴ = ارتفاع السد‎ 


YE 


هندسة الموارد المائية 
لذلك» فإن التأثير الناتج عن سرعة الاقتراب يمكن إهماله 
H+ Hd _ 53.61+6.9‏ 
Hd 6.9‏ 
لذلك» فإن معامل التصريف لا يتأثر بحالة مياه التسرب والصرف. الشكل الجانبي 
للاتجاه iحg‏ lزalصmب: (Down stream profile)‏ 


= 9.39 >1.7 


ميل السطح المو اجه للم E ANS‏ 


لذلك: 


استخدام المعادلة (57): 


XxX 1.85 
` 26.39 


dy _L8SX°*® 1.0 
dx 9.66 07 


جدول )١(‏ محاور الإحداثيات للشكل الجانبي في اتجاه المصب. 


O ¢‏ سا دم دیا خب ی 


الشكل الجانبي في lتجاo (Up Stream Profile) gill‏ 
باستخدام المعادلة (58) واستبدال (ل8) فإننا نحصل على 
Y = 0.148 (X + 1.725) + 0.805 - 0.867 (xX + 1.7253‏ 


جدول (1) محاور الإحداثيات للشكل الجانبي في اتجاه المنبع 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 


Construction of Gravity Das :لقliتll انشاء سدو د‎ 


انشاء سدود النثاقل يمكن وصفه في الخطو ات انتالية: 

- تحو بل التدفق لماه المجڙ ” (Stream Flow 1Divergio")‏ 

قبل بدء العمل في الإنشاء فإنه يتم الإمساك بلسان الماء (۸ء۵٥۸)»‏ حيث يكون من 
اقرر ری فت ا ي لمر ت کن ق ا ا 
يمكن من استخدام العمال والمعدات. التحويل يمكن أن يتم بأي من الطرق الآتية: 


(١)فى‏ حالة الظروف الجيولوجية والجغرافية المناسبةء يمكن استخدام نفق أو قناة 


3 


۲٦1 


تحویل "nn or Diversion Ca ra1(‏ ) لتحويل كل التدفق حول موقع السد 
(انظر الشكل .)۲/٠١(‏ في حالة سد التثاقل الخرساني المستقيم ()كط8)» فقد 
تم إنشاء نفقين بالبطانة الخرسانية كل بقطر ٠١‏ متر وطول ۸٠١‏ مترء وحاملا 
بتصرف مقدراه ٥٠٠٠‏ متر مكعب في الثانية وذلك كمنشات تحويل على شهر 
(ز#!اا5). في حالة سد هوفر )1٥0۷۲(‏ في الو لايات المتحدةء تم إنشاء أربع 
أنفاق كل بقطر ٠١‏ متر لتحويل النهر. وهذه فيما بعد تم تحويلها إلى منشآت 
المخرج. 

)أحيانا في حالة الأنهار شديدة الاتساع؛ فإن التحويل يتم بعملية من مرحاتين 
انظر الشكل .)١١/١١(‏ في هذه الحالة فإن التدفق يتم تحويله إلى جانب واحد 
من القناة بواسطة سد الإنضاب وهو سد مؤقت لحجز الماء أو نزحه من موقع 
التشييد - صد ١ءع)]٤ه»‏ بينما يستمر العمل على الجانب الآخر. العمل على 
الجزء السفلي لجانب يتم عندئذ تكملته. في المرحلة الثائيةء يتم تحويل التدفق 
خلال المخار ج (ءاء[ اuه)‏ في هذا الجزء ويستمر العمل في النصف الآخر من 
القناة. لخفض مشكلة التحويل» قد ينصح بجدولة الإنشاء للجزء السفلي من السد 
خلال فترات التدفق المنخفض. 


ي ا د کے هندسة الموارد المائية 


سد الانضاب 


تدفق فى طبقة 
المجرى 
المرحلة الأولى 


قناة التحويل 


سد انضاب 


منطقة الإنشاء 


شكل )۱١/١١(‏ تحويل النهر 


ب- معالحة الإأساس بالحقن بالاأسمنت: 


Foundation Treatment By Grouting: 
أساس سد التثاقل يجب أن يتم حفره حتى الطبقة المتاح فيها الصخر المصمت‎ 
عمق الحفر قد یکشف تشققات» تصدعات (عاsuء۴)»› أو فجوات‎ .)S0ound Rock) 
والتي يجب أن تتم معالجتها بالحقن‎ (Substrata) في الطبقة السفلية‎ )Cv te5 
)۴اہ٥ع تحت الضغط بخليط من الماء والأسمنت مع كمية صغيرة من الرمل الرفیع‎ 
(4”هء في الثقوب التي تم حفرها في الطبقة الصخرية. وهذا يسمى معالجة‎ 

الأساس بالأسمنت والذي يلزم تنفيذه قبل وضع الخرسانة في السد. 

الطريقتين المستخدمين عمومًا في معالجة الأساس بالخرسانة هما: 

- الطريقة المتماسكة أو انئمدمجة (Consolidation Grouting)‏ 

(Curtain Grouting) طريقة lأږتار ة‎ - 

الطريقة المتماسكة تتضمن الحفر لحفر ضحلة نسبيًا ومعالجتها بالأسمنت عند 
ضغط منخفض يتراوح من ٠,١‏ إلى ٠,۷‏ كجرام سم . يتحدد عمق تقوب الحفر 


¥ 


الفصل الحادى عشر: السد التقالى 

في شكل هندسي مناسب مثل السداسي فوق كل المساحة لتسهيل التداخلات البينيية 
لسهولة إزالة مادة الكسح إلى الخار ج (0uا5ةW).‏ 

طريقة الستارة والتى تستخدم عادة في السدود الخرسانية العالية والتي يقصد بها 
عمل أساس سد غير نفاذ وتقويته على الطرف الخارجي للسد في اتجاه المنبع. 
العملية تكون بالمعالجة العميقة بالأسمنت (عمناuهر6‏ مpء:(0)‏ لعدد من الحفر 
(الثقوب) منظمة لتكوين ستارة أو حاجز مقام في اتجاه عمودي على اتجاه التسرب 
والارتشاح. الثقوب بقطر ۲١-۳١‏ مليمتر يتم حفرها من الأساس أو سرداب 
الصرف (راعااة6 ععهادا5) بميل يصل إلى ٠١ -٠١‏ درجة مثوية من العمودى 
شكل )١/١۷(‏ والحقن فيهم بالخلطة الأسمنتية .)١ : ١(‏ ولا يتم حفر الثقوب عند 
متوسطات ٠١ )٤)٠۸)۲۵5(‏ متر تم يلي ذلك ثقوب متوسطة عند فواصل آقرب 
حوالي ۳ متر وحفرها وملئها بالمونة الأسمنتية (اuه6).‏ هذا يضمن أن الشقوق 
والفواصل يتم ملنها جيدا. المعالجة بالخرسانة (المونة الأسمنتية تجري عند 


أساس مسراب الصرف 


شكل )١١/١۷(‏ الستارة الاسمنتية للسد الثقالى ‏ 


YA 


هندسة الموارد المائية 
الطريقة العامة المتبعة في معالجة الأساس بالخرسانة هي كالآتي: 
-١‏ يتم حقر عدة تقوب أسفل الطرف الخلفيءللسد (1ء1 .)٣٣۵‏ 
- يتم غسيل هذه الثقوب بالماء تحث الضغط. ضغط الماء يساوي عمومَا 
ارتفاع عمود الماء المواجه للسد. 
۳- يتم الزال ماسورة ملولبة (4عل۵ءإ٠۲)‏ مح الثقب والتوصيل بطلمبة الحقن 
الأسمنتي (¥iاGrou)‏ وینم حقن الخليط الأسمنتى تحت ضغط. 
“٤‏ يتم غلق التقب الأسمنتي (ءا۳0 اهإ6) عند قمته. ربط التقب الواحد يتم 
كمال غموما قبل خر :الثرت التخاورة 
ج- صب الخ ر سانة و التو صىېلى: (Concreting and Joiııi1¢)_‏ 
نظرا لان الإنشاء الكلي للد لا یمکن تنفیذه كاملا فى مذي واد قان «خرساانة 
السد يتم وضعها عادة في شكل كثل (ء)ءه81) بعرض أقصاه ٠١‏ متر للسدود 
الضخمة. أقصى ارتفاع لتقب واحد والذي يسمى مدى الارتقاع أو الرفع (ااا) 
هو عادة ٥,متر.‏ المقاطع يتم صبها بالتبادل ولحدوث الشد الجيد فإن كل كتلة 
تظل لعدة أيام حتى الشد النهائي قبل وضع الأخرى مجاورة لها. الأسطح الجانبية 
لكل مقطع يتم إعطائها طلاء أسفلتي لمنع الالتصاق لمقاطع الاتصال ولتكوين 
وصلات إنشائية لخفض التشقق في الخرسانة. 
نتيجة للتغيرات في درجة الحرارةء فإن الخرسانة يكون لها الاستعداد للانكماش 
وتكوين الشقوق. وصلات الانكماش يتم توفيرها لهذا السبب في الأسطح الأفقية 
والرأسية وتسمى الوصلات الطولية والعرضية الشكل ١/١۸(‏ '؛ بينما الوصلات 
الطولية ينم توفيرها موازية لمحور السد لمنع التشققات الطولية. فإن الوصلات 
العرضية يتم توفيرها عمودية على محور السد لمنع حدوث تشفقات عرضية غير 
سدود التثاقل يتم عملها مانعة لنفاذ المياه بتجهيزات مجاري الخابور (sروس‏ yمK))‏ 
وحاجزات الماء (sمە)ء )W ate‏ الشکل .)١١/١۹(‏ 
۳۲۹ 


الفصل الحادى عشر: السد الثقالى 


محور السد 


شکل (۱/۱۹ (١‏ مجار ى الخابور وإيقاف المياه فى السدود الثقالى 

مجاری الخابور: يتم تجهیز ها ہین المقاطع والوصلات لنفل القص (١aع1؟8)‏ من 
مقطع أو وصلات إلى المجاور وبذا تمكين السد من أن يعمل كمنتأ أحادي 
«(Monolithic Structure)‏ 

حاجزات الماء: من الإنشاء المعدني توضع كذلك في الوصلات العرضية قرييًَا 
قى درجة الحرارة: 
التحكم في درجة الحرارة يكون ضروربا لمنع التشقق للكتل الخرسانية بسبب 
التدر ج العالي ف درجة الحرارة بین الداخل و السطح. ن التغير اليومى في 
درجة الحرارة عند السطح فإن التشققات السطحية يمكن كذلك أن تظهر. المياه 
التي تدخل خلال تلك التشققات قد تتراكم ثم تتجمد عند هبوط درجة الحرارة. الثلج 
الذي يتكون يبدا في التمدد عند °٤‏ درجة مئوية بما ينتج عند زيادة عمق واتساع 


۲. 


هندسة الموارد المائية 
الطرق المستخدمة لمراجعة وخفض تنسية وظهور التشققات في الكتلة الخرسانية 

هي : 

)١(‏ التبريد المسبق للخرسانة والذي بتم بتبريد الركام السميك والدقيق بماء بارد 
مثلج وبنفخ الهواء خلالهم. 

(۲) التبريد اللاحق للخرسانة وينم بتدوير الماء المثلج خلال أنابيب مغمورة في 
الخرسانة في كل رفعه (صبه). التبريد يتم مباشرة بعد وضع الكتلة ويستمر 
حتى تصل درجة حرارة الكتلة إلى متوسط درجة حرارة الخرسانة المحيطة. 

(۳) یمکن استخدام الأسمنت منخفض درجة الحرارة He) ceeme۸(‏ سL0w)‏ في 
عمل الخرسانة. 

)٤(‏ تحديد الارتفاع لكل رفعة (صبة) بمقدار ٠,١‏ مترء توفير وصلات الإنشاء 
وتوفير الوقت الكافي لعدة أيام بين إنشاء الكثل والمقاطع المتناولة (كما سبق 
توضيحه) وهذا يساعد كذلك على التحكم في التشققات. 

الدهاليز أو السراديب في السدود: (Galleries In Dams)‏ 

السراديب أو الدهاليز هي فتحات في السد التي يتم علمها موازية لمحور السد أي 
في الاتجاه الطولى. السراديب تستخدم لعدة أغراض والتي يتم تقسيمها كالآتي: 
أ - سرداب الأساس و الصرف للقيام بعملية المعالجة الخرسانية وكذلك لصرف المياه 

المتسرية في الخزان. 

ب- سرداب التفتيش: لإمكان الوصول إلى داخل السد وإجراء أعمال الصيانة للبوابات 

و المحايس. 

ج- سرداب البوابة: لإيواء المعداث الميكانيكية المستخدمة في عبل. أببوابات في 


المفيض ومسارات بو ابات التحكم (sرنw‏ عuicاS).‏ 


السراديب تكون عمومًا في شكل بيضاوي أو في شكل مستطيل الشكل .)۱١/۲١(‏ 
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وهي تصمم بطريقة مناسبةء مع الحرص نحو تركيز الإجهاد العالي حول 
فتحاتها. السراديب لها اقتراب إما خلال رافعة أو مصعد (۲٥اة۷٥1ع)‏ أو خلال سراديب 
عند النهايات (ول٦ع).‏ 


ا 
| 


ا 


سراب مستطیل 


ف إا ه 
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E 
السراديب فى السدود الخرسانية‎ )١١/٠١( شكل‎ 

أسئلة ومسائل: 

-١‏ ما هي القوى المختلفة التي تعمل على سد التثاقل. اكتب مصطلحات تمتل القسوى 
مع بيان تلك القوى في شكل مخططات. 

- يناقش تأثير الزلزال في تصميم سد التثاقل. 

-٣‏ عرف الشكل الجانبي الأولي لسد التثاقل. كيف يمكن حساب الإجهادات العمودية» 
الرئيسية وإجهادات القص التي تعمل على السد؟ 

-٤‏ ماذا يعنى بالشكل الجانبي العملي لسد التثاقل؟ ناقش أهميته في تصميم السد. 

-٥‏ ما هو حد الارتفاع للسد؟ بين توضيح التفرقة بين السد المنخفض والسد العالي. 

٦‏ ناقش قاعدة التصميم للشكل الجانبي لمفيض سد التثاقل. 
اللازمة لتنفيذ الإنشاء. 


۸- ناقش انهيار سد التتاقل وقواعد الاستقرار والرسوخ المستخدمة في التصميم. 


N 


هندسة الموارد المائية 
۹- اكکتب ملاحظات عن الاتى: 
٠‏ التحكم في درجة حرارة السدود الخرسانية. 
ه المعالجة الخرسانية بالستارة. 
٠ه‏ السراديب في السدود الخرسانية. 
٠-سد‏ تثاقل عالي بارتفاع ٠١‏ متر وسطحه العمودي في اتجاه المنبع له قمة بعرض 
۳ متر. ماذا يجب أن يكون عرض قاعدته إذا كانت محصلة القوى النشطة هى 
بقطع نقطة الثلث المتوسط للقاعدة عندما يكون عمق الماء ٩‏ متر . افترضص ضغخط 
الرفع الكلي (ء,ںووم۴۲ ۲٣ا‏ من )۴١1‏ مع إهمال حمل الثلج وقوى الزلزال. 
١-بالنسبة‏ لمقطع سد التثاقل الموضح في الشكل )١١/۲١(‏ راجع الاستقرار للسد في 
حالة الامتلاء الكامل للخزان. افترض تقوب خط Ûlلصږصرز (Line of Drain‏ 
(ءاهH ٠,١‏ متر في اتجاه المصب من سطح السد. كذلك أوجد الإجهادات 
الرئيسية وإجهادات القص عند الطرف الخلفي والطرف الأمامي للسد. يتم إهمال 
قوي الزلزال. 


شکل (۱۱/۲۱) توضیح للمثال 


rr 
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الفصل النانى عشر 
سدود القنطرة (العقد) ودعامة التشيت (الكتف) 


Arch and Buttress Dams 


مقدمة: 


سد القنطرة أو العقد يكون منحنيًا في المسقط الأفقي (anام .)€uved [n‏ ویحمل 
معظم حمل الماء أفقيًا على الأكتاف بفعل وتأثير العقد (القنطرة). قوة الدفع أو الضغط 
الناتجة (اوں٣١!)‏ يجعل من الأساسي أن تكون الحوائط الجانبية للخانق السحيق شديد 
الانحدار الضيق («0رمة٤)‏ تكون قادرة على مقاومة تأثير وفعل العقد. نظر! لأن وزن 
السد لا يقاوم حمل الماء فإن الحجم الكلي لسد العقد يكون أقل كثير! عن ذلك لسد 
النتاقل . 

هذه الحقيقة تجعل آنه من المناسب عملبا للسد العالي حيث تسبب قلة الخرسانة› 
فانه يمكن تحقيق وفر اقتصادي في تصميم وإنشاء السد. 

سد دعائم الأكتاف (انظر الشكل »)٠١/١‏ يقوم بحجز المياه بمساعدة الغشاء المائل 
المانع لنفاذ المياه (مaطصعn‏ 1ع water‏ ع0pinاS)‏ المحمل على الجانب الخلفي 
(ەل1و»ء34[) بسلسلة من الدعائم على مسافات متساوية بزوايا قائمة على محور السد. 
ضغط الماء على السطح المائل (۸ءء وم مه1) يتم نقله إلى الأساس خلال الدعائم 
والتي تعمل متل الأعمدة (5«٠اه٥).‏ سد الدعامة يكون كذلك أخف في الوزن مقارنة 


Yo 


الفصل الثانى عشر: سدود القنطرة ودعامة التثبيت 
pai —۲‏ سد !lعقد:)Dans (Classification of Arch‏ 


سدود العقد تنقسم عموما إلى: 

(Massive Arch Dams) ڌünصمll أ - سدود العق‎ 

ب - سدود العفد انئnتعددة (Multiple Arch Dams)‏ 
ن حالة سدود العقد المصمتة: 

يوجد حائط منحنى واحد عادة عمودي أو قريبًا من ذلك والذي يمتد لكل العرض 
بين الأكتاف. هذه تنقسم كذلك إلى: 

ه سدود القنطرة ذات نصف القطر الثابت (Constani Radius)‏ 

ه سدود القنطرة ذات الزاوية التابتة (عاعمA‏ 1 2اCo«s)‏ 

٠ه‏ سدود القنطرة ذات نصف القطر المتغير (Variable Radius)‏ 
في حالة سدود العقد المتعددة: 

فإنها تتكون من عدد من القناطر (العقد) الأصغر عادة مائلة أو محملة على بغخال 
أو أكتاف. وهي تعرف كذلك بسدود الدعائم (الأكتاف) (ءوع٣But).‏ 
سد العقد ذو نصف القطر الثابت: 

هذا السد سطحه المواجه للمنبع يكون في شكل عمودي أسطواني ذو نصف قطر 
ثابت الشكل )۱( خط المنتصف (ءإعامءء گه عم11) هو خط عمودي مستقيم له عدد 
من وحدات العقد أو الحلقات المرصوصة على ارتفاعات مختلفة. لذاء فإن هذا النوع 
يعرف كذلك بسد العقد ذو المركز التابت (صن2 )€onstant Center Arch‏ الزوايا 
المركزية للحلقات العقد للسطح المو اجه للمصب (باطن العقد وملةإ!١[)‏ تختلف عند 
مختلف الارنفاعات ما بين الأقصى على قمة السد إلى الأدنى عند قاع السد. نظرا لأن 
فعل الكابولي (cantliver)‏ بنقل نسبة کبیر هة من الحمل عند مستویات منخفضة فانه يتم 
التبنى العملي للسد بالعقد ذو نصف القطر الثابت في حالة الخائق الضيق شديد 
الانحدار بالشكل حرف 0ا انظر الشکل (۳/۲). 


۲ 
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۹ 1 / 
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شکل (۱۲/۲) أخدود (خانق) شکل 1ء شکل ۷ 


سد العقد (القنطرة) بالزاوية الثابتة: 

وهو يستخدم زاوية مركزية ثابتة لحلقات القبو الأفقية من القمةإلى القاع مع 
Cut ٣2(‏ على الجانب المواجه للمنيع شكل .)١١/۳(‏ 

الزاوية الثابتة عند (34 130) وجد أنها تعطي مقطع العقد الأكثر اقتصادا. سطح 
الانحناء المزدوج ينتج عنه خفض في حجم السد. لذلك» فإن سد العقد بالزاوية الثابتة 
وجد أنه هو الأكثر اقتصادًا. وهو يحتاج إلى %٤۳‏ من الخرسانة اللازمة في حالة سد 
العقد بنصف القطر الثابت. 
PY‏ 


الفصل التانى عشر: سدود القنطرة ودعامة التثبيت 


شكل )٠١/۳(‏ سد العقد بنصف القطر الثابت 


سد العقد ذو نصف القطر إلمتغير : Variable Radius Arch D4:‏ 

هذا السد له أنصاف أقطار منغيرة لحلقات العقد المقابلة للسطح في مواجهة المنبع 
(منحنى العقد الخارجي أو ظاهر العقد - وملةء)»۴ وتلك في مواجهة السطح في اتجاه 
المصب) السطح الباطني أو باطن العقد ووله٠).!‏ من القمة إلى القاع» ولها مراكز ذات 
أنصاف أقطار مختلفة على المنحنى الأملس الناعم الشكل .)١۲/١(‏ نظرا لأن مراكز 
حلقات القبو الأفقية لا تقع على طول خط واحد عمودي» فإن مثل هذه السدود تمرف 
كذلك بسدود العقد متغيرة المركز (صة2 Ah‏ عtr٫ce‏ عاVariab)‏ الزاوية المركزية 
لمختلف العقود ليست ثابتة ولكنها تختلف في المجال من ٠١١ - ۸٠‏ درجة مئوية؛ 
بحيث أنه يمكن الحصول على أقصى طاقة للسد عند كل الارتفاعات. بسبب حقيقة أن 
أداء عقدها يكون مؤثرًا حتى عند الارتفاعات المنخفضة فان سدود العقد ذات نصف 
القطر المتغير تكون مناسبة أكثر في حالة الأنهار الضيقة شديدة الانحدار ذات الشكل 
حرف (۷). شكل )١۱۲/۲(‏ للحصول على أكبر كفاءة للعقد. وهذا يحقق كذلك وفر كبير 
في الخرسانئة بمقدار %٥۸‏ من ذلك اللازم لسدود العقد ذات ن صف القطر الثابت. 
للأسباب السابقةء فإن معظم التصميمات الحالية لسدود العقد تكون إما بالزاوية الثابتة 
أو متغيرة نصف القطر ونادرا ما تكون من نوع نصف القطر الثابت. 


TTA 
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شكل )٠١/١(‏ سد العقد بنصف القطر المتغير 
۲ مدادئ تصpaa‏ د (Principles of Arch Dam Desig) sal!‏ 


لتصميم سدود العقدء فإنه تراعى نفس القوى التي تعمل على سدود التثاقل. وتلك 
هي : 

أ- الوزن الذاتي للسد. 

ب- الضغط الهيدروستاتيكي (ضغط الماء الساكن) 

ج ضغط الرفع (۲٣زاملا).‏ 

د-- قوی الزلزال. 

ه- ضغط المو ج. 


و ضغط الطفل الرملي: 


وه ال اة القوي لكت ا فقت مب الر كن التق قاع 

فإن ضغط الرفع (1۴ا م[ا) يصبح أقل كتير عن ذلك لسدود التثاقل. ولكن الإجهادات 
الداخلية بسبب ضغط الثلج والتغيرات في درجة الحرارة وخضوع الدعائم الجائبية 
(Yielding of side supports)‏ (الأكتاف) تکون أكثر كثيرا في تصميم سد العقد. ضغط 
الثلج يسبب حمل مركز مستمر على طول عنصر العقد عند ارتقاع واجهة الثلج. 
التغيرات في درجة الحرارة تنتج قوى داخلية التي تسبب تحركات طفيفة للسد في 
اتجاه المنبع صيفا وفي اتجاه المصب شتاءا. بسبب فعل العقدء فإن قوة الدفع (ائ۲) 
۳۳۹ 


الفصل الثانى عشر: سدود القنطرة ودعامة التثبيت 
n‏ بعيدًا عند امتداد 1 کو (Abutıment span)‏ وخضو ع الكتف الناتج قنك يسبب 


إجهادات داخلية في أضلاع العقد (sطنR .)A[‏ 


(Arch Danı Design Metlıods) :tقal‎ n pınصت طرق‎ - ٤ 

الطرق العادية المستخدمة في تصميم سد العقد هي: 

(Cylindrical Method) ةينil الطريقة الاسطو‎ -١ 

(Trial Load Method) Jad طريقَة محاولة‎ - 

(Elastic Analysis Theory) jai Jلیلحتلا طريقة‎ -۳ 

-٤‏ طريقة الغلاف اللدن. 

Finite Element Method : رgصحkأا طريقة العنصر المحدد و‎ -٥ 
الطريقة الاسطوانية:‎ 

المبداً الأساسي لهذه الطريقة هي بفرض أن الحمل الأفقي للماء على عقد السد 
يؤخذ بفعل العفد فقط. الإجهادات المنتجة في السد تعتبر مساوية لتلك المنتجة في 
اسطوانة رقيقة ذات أنصاف أقطار خارجية متساوية. 
لحمل الماء عتد العمق (۸) أسفل السطح الحر للماء. 


شكل )٠١/١(‏ القوى التى تعمل على حلقة العقد . 


Fi 
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نظرًا لأن الضغط يعمل نصف قطري أو إشعاعى (رااهافه۸)» فإن إجمالي قوة 


0 
P=wh. 2r, Sin 
2 


(1) P =2 whre Sin 


حبثٺ: 
٥‏ = نصف القطر الخارجي لحلقة العقد. 
0 = الزاوية المقابلة للقوس (العقد) عند المركز 
نظرا لأن قوة الضغط يتم اتزانها برد فعل الأكتاف 


2 wlır, Sin = 2R Sin 
2 2 


حيث رد الفعل لكل كتف أو دعامة 
R = whr‏ (2) 
المعادلة (۲) تعطي أقصى قوة ضغط تحدث على العقد والتي تساوي رد فعل 
دعانم lٺÎكٽlف (Abutment Reaction)‏ 
بفرض أن م = متوسط إجهاد الضغط الواقع على العقد (القوس) 
| = سمك العقد (القوس) 


عندئد 


R _ whre 
1 1 


(3) G 


اذا كانت ()) صغيرة مقارنة ب (ءء)»ء فان أقصى وحدة الإجهاد للمادة () سوف 
تكون تقريبًا مساوية لمتوسط الإجهاد. 


(4) Sg 
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أ ا (5 


في حالة اعتبار نصف القطر إلى خط المنتصف للعقد (۲) بديلا عن نصف القطر 


(6( wh 
f -0.5 wh 


بالمثل: عند اعتبار نصف القطر الداخلي )١(‏ للعقدء فإن سمك العقد سوف يكون 


0 whri 


{ - wh 
(Conslanı Cenlral ةتolٹلl الزاوية الاقتصادية لسد العقد هي الزاوية المركزية‎ 
(هاع«۸ لسد العقد والتي تتطلب أدنى حجم من الخرسانة للمجموع المحدد للاتساع‎ 
والتحميل وإجهاد الاسطو انة النظري المسموح به.‎ 
حجم البناء لأى عقد يتناسب مع حاصل كل من السمك وطول خط المنتشصف‎ 
(المحور) للعقد (القوس).‎ 
أي: حجم البناء في وحدة الارتفاع (1ا) هو‎ 


(8) h1 = ct (0. re) 
حیث:‎ 
ابت‎ = € 
r 1 (") من المعادلة‎ 
o 
كذلك:‎ 
(9) -—-_ = Fe 
2Sn — 
2 


مع الاستبدال في المعادلة (۸) فإننا نحصل على 
Vv __ Cwh? 0‏ (10( 
4o Sin? —‏ 


e‏ | ا 


EY 
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بمفاضلة المعادلة )٠١(‏ بالنسبة ل (0) والتسوية بصفر فإئنا نحصل على 


0 
tan—>= 0 
2 


أو 0= 34 133° )11( 
المعادلة )١١(‏ تبين أنه معظم الزاوية المركزية الاقتقصادية هي (34 ”133). 
ليظل ما بين ٠,١‏ إلى ٠,٥١‏ ضعف الارتفاع. 
مئال: 
البيانات الآتية المتاحة على سد العقد المقترح في مشروع وادي النهر: 
ارتفاع السد = ٠۰‏ متر 
سمك السد عند القمة = ٠,١‏ متر 


عرض القاع للوادي ‏ = ٠١‏ متر 
أقصى زاوية مقابلة للقوس عند قمة الد = ."٠٠١‏ 
الإجهاد المسموح به للخرسانة = ٠٠١‏ طن / المتر المربع 
يتم تصميم العقد بالآتي: 

أ - نصف القطر الثابت. 


ب- الزاوية الثابتة. 


الحل: 


المعطى هي : 


= ۰ مر 
ا = ۷١‏ متر 
0 ج O:‏ 


ECE 


الفصل الثانى عشر: سدود القنطرة ودعامة التثبيت 
أ- سد العقد بنصف القطر إلنابت (Constant Radius)‏ 


هنا: 


2Sin — 


3-8 x 39 m 
متر‎ ٠,١ = سمك السد عند القمة‎ 

re = 39 + 1.5 = 40.5 mM 
:)٥١( باستخدام المعادلة‎ 


8 1000 x h x 40.5 - 0.081 
500.000 


السمك عند الفواصل الكنتورية مقداره عشرة أمتار سيكون كما في الجدول .)١(‏ 


جدول )١(‏ سمك العقد لسد العقد بنصف القطر الثابت: 


1= 0.081 h lı 
0 0 
0.81 10 
1.62 20 
2.43 30 
3.24 40 
4.05 50 

4. 86 00 


لذلك فان سمك قاعدة السد = ٠,۸١‏ متر. 
ب - سد العقد بالزاوية الثابتة (cاعرA‏ ئConstaı(‏ 
الزاوية المركزية الاقتصادية 


SE EL 


4 
rm 
ran 
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= 66° 47 


ت | یا 


Li 
r1 = : س‎ 
2 Sin 66° 47 


rı = 0.544 Li أو‎ 


سآ ك اف افر ال :ا رة كا في 
الجدول .)١(‏ 


جدول (۲) سمك العقد لسد العقد بالزاوية الابتة: 


(Limitations of cylindrical Method) il gطulلا‎ iةيرطلا حدود‎ - ١ 

الطريقة الاإسطوانية لها المحددات التالية: 

أ - فهي تفترض الشريحة (#ءS11)‏ من قوس السد لتكون في شكل حلقة. ولكنء نطظرا 
لأن شرعية السد ليست حلقة كاملة فإن الإجهادات المحسوبة بالطريقة الاسطوانية 
ليست تقريبية. 

ب- أنواع سد العقد تلك Ûعقود‏ ê¡طzية (segmental Arches)‏ ) اي باطنها أقل من 
نصف دائرة) بحيث أنه تحت تأثير الأحمال الخارجيةء فإن أطوال العقد يحدث لها 
قصر (4٥«۲#ه1؟‏ 66). لذلك» نظرا لأن الاتساع أو البحر («هم؟) ليس ثابتا 
ولیس مرنا (Inelastic)‏ فان السد المحمل يحدث له تغیر في الشكل (Deformed)‏ 
مع إنتاج عزوم وإجهادات قص بالإضافة إلى أحمال العقد العمودية. تلك 


Téo 


الفصل الثانى عشر: سدود القنطرة ودعامة التثبيت 
الإجهادات تسمى إجهادات تقصير الضلع sعووعr)ء Rib-shortening‏ وهي کبیرة 
عندما يكون مقطع العقد آكثر سمكا وله زاوية مركزية أصغر. 

ج- اتساع أو بحر الأكتاف والذي بفترض آنه ثابت هو في الحقيقة مرن (ءi)ءةاع)‏ 
وهو نتشر قلیلا بعیدا بفعل الدفع للعقد (طcہۂ‏ عط of‏ tوruط)۔‏ مثل هذا الانتشار 
يضيف كذلك إلى تأثير تقصير إنلصgi «(Rib shortening Effect)‏ 

د - التغيرات المفاجئة في درجة الحرارة وانكماش البناء مل الخرسانة ينتج كذلك 
عزوم بالإضافة إلى تلك التى بسبب التغير اللدن في الشكل كما تم ذكره سابقا. 

۲ - طريقة محاولة الحJa (Trial Load Method)‏ 
بسبب حدو د الطريقة الاسطوائيةء فان مسائل الإنشاء الحقيقية المعقدة لا يمكن 

حلها بدقة. حيث أن التحليل الحقيقي معقد جذا» طريقة محاولة الحمل )058R(‏ توفر 
في طريقة المحاولة يفترض أن السد مكون من نظامين من العناصر وهما: 
ه سلسلة من العقد الأفقية الناقلة للدفع إلى الأكتاف والدعائم. 
ه سلسلة من الكابولي الرأسي Cantilevers)‏ اVertica)‏ المثبتة عند الأساس الشكل 


.)0/7( 


شكل )٠١/١(‏ طريقة محاولة الحمل 


4 
FA 
e 


هندسة الموارد المائية 

المركية الأفقية )Horisontal Component)‏ لحمل الماء التي تعمل على سد العقد 

تقاو م بالتضامن («ا٤ههز)‏ مع فع العقد والكابولي. توزع الحمل مابين العقود 
و الكابولي يتم تعيينه بو اسطة طريقة المحاولة و الخطاً ٤۲۲۲(‏ ۸۸۵ اهذإا) على مبدة أن 
كل نقطة تقاطع للعناصر الأفقية والرأسية (ل ٠‏ طا «) (انظر الشكل )!١/١(‏ انحراف 
العقد يساوي انحراف الكابولي. إذا كانت الانحرافات التي تم حسابها لاا تساوي 
الأحمال الجديدة يتم افتراضها لحين وجود التوزيع الذي ينتج انحرافات متساوية لكل 


من العقد والكابولى. 


نظرا لأن الطريقة هي بالمحاولة والخطأ فإنها كانت تعتبر شاقة. ولكن» مع وجود 
الحاسب الآلي الرقمي الحديٽ؛ فإنه يمكن عمل الضبط بسهولة. ولكن نظرا لأن 
طريقة محاولة الحمل ليست مبنية على مبادئ راسخة لتحليل العقد. فإن النتيجة 
المعطاة بهذه الطريقة يمكن أن تنتج ظواهر غير مرغوبة. فمثلاًء في حالة سد 
(٠0اا80)‏ في الو لايات المتحدة التي استخدمت فيه وجد أن التأثير الرأسي أو الكابولي 
يسبب الجهود العالية للشد لتظهر عند قاعدة السد متطلبة اتساع قاعدة السد. 


EN 


هندسة المو ار د المائية 


القنصل التالت حشر 
ادود Earth Dams ul jil‏ 


5 


مقدمة: 


السدود الترابية التي تشمل كلا من سدود الردم الترابي ۴/1۲ ٢٤۲ة۴)‏ والردم 
الصخري ([۴11 )ء٥۸)‏ المستخدمة للمواد الطبيعية المتاحة مثل التربة الرمليةء الطفايية 
والصخرية مع أدنى أعمال لإنشاء الدعائم. تلك تسمى كذلك بالسدود الترابية الداعمة 
.)Embank ment Dams)‏ بينما كانت السدود القديمة المعروفة صغيرة الحجم ومصنوعة 
من مواد التربةء فإن السدود الأخيرة أنشئت بأحجام أكبر ومن مواد البناء وخاصة من 
الخرسائة. ولكن مع التطوير الحديث نحو ترشيد الأداء الهندسي في كل من التصميم 
والإنشاء وكذلك لإتاحة معدة إزالة التربةء فقد أصبح هناك توجه كبير نحو إنشاء 
او و کا او 8 ای تي اسي اة 
الترابية على التربة العادية الجيدةء فإن تلك السدود أقل في تكلفة الإنشاء مقارنة بسدود 
التثاقل وسدود العقدء ويمكن أن تكون بنفس الارتفاع أو أعلىء مع الاستفادة من المواد 
المتاحة للاستخدام في الإئشاء وهي مناسبة تحديدا للمناطق الزلزالية (ءأصءاعء) بسبب 
توافقها الجيد مع الزلازل. ولكن» إئشاء السد الترابي هو عمل تخصصي بتطلب 
مهارات هندسية عالية والحرص حيث أن أى هبوط يمكن أن يؤدي بسهولة إلى انهيار 
السدود. من أمثلة السدود الترابية الضخمة سد (۸٥إں١)‏ في الاتحاد السوفيتي (سابقا) 
ارتفاع ۳۰۰ متر؛ سد ميكا في كندا بارتفاع ۲٤١‏ متر مترء سد أوفيللي في أريكا 


بارتفاع ۲۲٢‏ متر وسد نهيري في الهند بارتفاع ١٠۲متر.‏ 


E 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 


۲- مكونات السدود الذراسدة ووظانفها: 
Components of Cartlh Dams and Their Functions:‏ 
الأجزاء المكونة للسد الترابي ووظائفها سبتم تناولها کالانی انطر الشكل (T/7)‏ 
القلب أو الب (cإهC٣)‏ والدي پسمی (ګ١ا۲ةع3)‏ وهو حائط مرکزی مانع لنفاذ 
المياه عادة من الطفلة ومادة ناعمة والذي يمتد من مستوى سطح الأرض حتى أعلسى 
الغلاف (11ء٠[8)‏ ويسمى كذلك الغطاء (ع«iوه٤)‏ وينشأً من مواد أكثر خشونة عن 
حائط اللب ويمتد في شكل الكتف على كلا جانبي اللب. وهو بذلك يوفر الدعم 
الإنشائي للب ويوزع الحمل بالتساوي على الأساس. 


صرف داخلی 
نیچ 


طبقة فى إتجاه المنبع 
رفت ار ی ا ج 
الطرف السفلى 
فى إتجاه المصب 4 2 
TN‏ 
Oyj iggy ng TJ ET yT gr‏ 
طبقة غير مسامية 


شكل )۱۳/١(‏ مكونات أجزاء السد الترابى (نوع المناطق) 
شح الانتقال (r٥)ات؟_«ونازئره٣):‏ يوضع ما بين اللب والغلاف» مرشح 
الانتقال يمنع حركة المادة الحبيبية الناعمة في اللب إلى الفراغات في مادة الغلاف 
ذات الحبيبات الخشئة. 
الطبقة في اتجاه المنبع: ؛ءkموا8‏ صهءءاء ملا: وهذه طبقة من مادة غير مسامية 
(عادة من الطفلة) موضوعة إلى الخار ج على مستوى الأرض الطبيعية على الجانب 
في اتجاه المنبع str eam(‏ pا)‏ وهي تزيد من مسار الماء المرتشح أو المتحلسل 
(i00اaاەءer)‏ وذلك لخفض ضغط التسرب. 


PO. 


هندسة الموارد المائية 
القطج (٤]٤ه‏ _٤ا):‏ القطع هو حاجز غير مسامي(ء» ۲۷1٥م‏ "!]) يتکون في مركز 
القاعدة لتربة السد ويمتد من اللب إلى الأساس إلى العمق حيث الوصول الى الطبقة 
غير المسامية. نظرا لأن القطع يعمل على إيقاف تدفق الماء وزيادة مسار الرشح فإنه 
يكون مناسبًا من الناحية العملية حيث يكون الأساس بنفسه غير قادر على المقاومة في 
و 
الصرف الداخنلي (Internal Drain)‏ 
قادر على حمل أي تسرب يخترق لب القطع بعیدا .The core of The cut o]‏ وهو 
كذلك يمنع التشبع للجزء العلوي للغلاف في اتجاه المصب بسبب سقوط الأمطار. وهو 
وبذ! انسدادها. 


الصرف عند طرف السطح في اتجاه المصب (ىذةا5 :)٣٠١۴‏ 


هذا الصرف يتم نوفيره عند طرف السد تحت التيار ويقوم بنفس الغرض مثل 
الصرف الداخلي. وهو يتكون من مرشح متدرج من مادة دقيقة نسبيًا قرب محيط 
الصرف ومادة خشنة قرب المركز الذي يتجمع فيه الماء المتسرب ويتحرك إلى النقطة 
حيث يمكن صرفه بأمان. وهو يمنع عمليًا حدوت مستنقع أو أرض موحلة. 

يتم تجهيز دكة من الحجارة (مةR‏ ما) للحماية على الأسطح الماثلة وذلك في 
اتجاه المنبع عموماء وأحيانا في اتجاه المصب للسد وذلك لحماية الميول من تأثيرات 
الموج والأمطار .. إلخ. تتكون البركة الحجرية بسمك من 1,٠سم‏ إلى ١‏ متر على 
طبقة من الزلط السميك بسمك ١٠سم‏ نوع من الحشائش يسمى (ل50) ينمو على 
السطح المائل في اتجاه المصب لحمايته ضد غسيل المياه الذي يسببه السقوط الغزير 
للأمطار وبذا منع تكون سراديب ومسارات على الميل. 


- نقسدم السد الذرايي: (Earth Dam Classification)‏ 
السدود الترابية تقسم عمومًا على أساس طرق الإئشاء المستخدمة مثل سدود 


الملء بالدلفنة أو الترقيق (۴11 ك٥11ه۸)‏ و السدود بالملء الهيدروليكي. 


o1 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 
أ- سدود الملء بالدلفنة أو الترقيj (Rolled Fill Bank)‏ 


في سدود الملء بالدلفنة أو الترقيق» يتم إنشاء دعامات الأكتاف في شكل طبقة 
متتالية مدمجة ميكانيكيًا. يتم تكوين المواد المناسبة من حفر الحفر وتكويمها وبعد 
إضافة الماء يتم نقلها إلى موقع الإنشاء بواسطة معدة تحريك التربة. يتم بعد ذلك 
نشرها بواسطة البلد وزارات في طبقات سمك ١٠-٠٠٤سم»‏ وتوضع على أعلى 
محتوى من الرطوبة ودمجها جيذا ثم ربطها والصافها بالطبقة السابقة بواسطة 
الهراسات الميكانيكية. الملء بالدلفنة أو التدقيق هو المستخدم عادة في إنشاء السد 
الترابي۔ 
ب - السدود بالملء الهيدروليكqي (Hydraulic Fill Das)‏ 


في سد الملء اليهدروليكي» يتم حفر الموادء ونقلها ووضعها بالطرق الهيدروليكية 
للمسيلات (ءعء"ںا۴) الحاملة للمادة المخلوطة بالماء عند حفره الإمداد بمواد الردم 
يتم وضعها على طول الطرف الخارجي للكتف الشكل (۱۳/۲). عمومًا يتم ضخ 
المادة وغسيلها بواسطة تلك المسيلات. الوحل (اءںا؟). الناتج يتم صرفه خلال 
المخارج في المسيلات نحو طول السد على فواصل متسأوية. بينما ترسب المواد 
الخشنة للوحل عند الطرف الخارجي» فإن المواد الدقيقة ترسب نحو المركز مكونة 
المادة» ضعف الصرف والترسيب الناتجء فإنه يوجد الكثير من حالات الانهيار لهدا 
السد. لذلك» فإنه لا يوصي بإنشاء السد بطريقة الملء الهيدروليكي. 


شكل (۱۳/۲) سد الملء الهيدروليكى للسد 


Tor 


هندسة الموارد المائية 
ج- السد الترابي nllتجilنس (Homogenous Earth Dam)‏ 

كذلك يسمى الدعامة البسيطة (0دعص )م طت عامص؟)» نو ع السد الترابي هذا نشا 
ساسا من نو ع واحد من المادة» وهي نوع الطفلة الرملية (رءرها€ رلهمد5) منساب 
للأساس غير المسامي» السد له ميول جانبية مائلة نسبيًا لضمان الاستقرار. ولكن 
بعض التسرب سوف يخر ج على الميل في اتجاه المصب الى ارتفاع تقريبا ثلث 
عمق الخزان بصرف النظر عن استواء وعدم نفاذيته التربة الشكل .)۱١/۳(‏ نوع 
السد هذا يكون محدودا للسدود الصغيرة ذات الارتفاع حتى ٠١‏ متر. 


ساس غیر مسامی 


شکل (۱۳/۳) سد ترابی متجانس 


بشكل المحددات ذات العلاقةء فإن السد الترابي المتجانس ثم استبداله حاليًا بالسد 
المطور المتجانس (صة( en0usعHomo Modified‏ الذي له الخواص الرئيسية 
للصرف الداخلي المطور والمؤئثرء في الجزء في اتجاه المصب وقريبا من طرف 
السد نحو المصب رغم توفير بعض الإجراءات مثل ترشيح الصرف› والطرق في 
اتجاه المصب المملو ءة بالصخر )8٥٥6۸ [1| ۲٠١(‏ وأنبوب الصرف. فإن تبني مثضل 
هذه الإجراءات يسمح بزيادة شدة الميل وبالتالي زيادة ارتفاع السد. 


(Zoned Earth Dam) السد الذرابي النطاقي‎ ٤ 
السد‎ »)Zoned Embark men|) السد الترابي النطاقي يسمى كذلك الدعامة المنطقية‎ 


يستفيد باستخدام أكثر من نوع واحد من مواد التربة أي الطفلةء الرمل الدقيقء الطين 


oF 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 

الرملي. يتم تقسيم مقطع السد إلى مناطق شكل .)١(‏ المنطقة المركزية تعمل من لسب 
طفلي غير مسامي نسبيًا لمنع حدوث التسرب» بينما المناطق الإنتقالية٬لغطاء‏ كلا 
السطحين للب السد لمنع حدود مسارات أنبوبية خلال الشقوق المكونة في اللب. 
الأغلفة الخارجية (sااعطء outer‏ opingاEnve)‏ تكون من مكونات غير مسامية» من 
التربة الغرينية (الطين الخشن) (ر8:1) أو من التربة الرملية الطينية (تربة صفراء 
٠‏ رصدما) ويوفر الاستقرار على وضعه على الميل المناسب النفاذية تزداد عموْا 
من المركز نحو الميول الجانبية. في الحقيقة» بصرف النظر عن اللب المركزي غير 
المسامى» فإن إجمالي السد يكون جزء من نظام صرف ذو مناطق انتقالية التي تعمل 
كمرشحات» بينما الغلاف في اتجاه المصعب يسمح بمرور الماء المرشح نحو الصرف 
الداخلي. هذا بجانب أنه يوجد كذلك توفير مرشحات عند طرف الصرف في اتجاه 
المصب للتسربات قرب طرف السد في اتجاه الصرف. بسبب تلك المميزات فإن نوع 
السد هذا يستخدم عادة حاليا. 


Diaphragm Type of Earth Dam :jج|al|‎ #lخلا السد الترايي من ذو‎ -٥ 


هذا النوع من السد الترابي هو حائط ليس مركزي من البناء السميك أو الخرسانة 
والذي يسمى الغشاء الحاجز» والذي يمتد نحو الطبقة المسامية تحت الأرض ويعمل 
كحاجز ضد تسرب المياهء بينما المادة المسامية المنفذة المحيطة مثل مواد التربة 
والتربة توفر الاستقرار. أحياناء قد يتضمن الغشاء جدار القطع الخرساني عاeإء١ه٤)‏ 
(الةس اه اا۳ ذو المقطع الرقيق في اللب الطفلي (ءإهء رةا٤)‏ ومرتبط بالطبقة 
اران الماد غار لامي نكل 06ب فرفر فة فر اة ع 
السطح المو اجه للمنبع لخفض الفقد بالتسرب بسبب عدم التجانس لمقطع السد وحدوث 
تشققات في جدار الغشاء الحاجز بسبب هبوط الدعائم والأساس» فإن سد الغشاء لا يتم 


استخدامه حالئًا. 


of 


هندسة الموارد المائية 


شكل )۱۳/٤(‏ سد ترابى من نوع الغشاء الحاجز 


الخط الباطني الخاص بالمياه الجوغي: (Phreatic Line)‏ 

الخط الباطني هو خط التدفق العلوي الذي يفصل المنطقة المشبعة عن المنطقة 
غير المشبعة حيث أسفله يوجد ضغط هيدروستاتيكي (ضغط الماء الساكن) في مقطع 
السد. على طول الخط الباطني» يوجد الضغط الجوي. هذا الخط الذي لا يتأثر وضعه 
بوجود الأساس المسامي» يكون دانمًا عمودي على السطح المواجه للمنبع والذي يمثتل 
خط متساوي الجهد (اaا)١عامماuهع)‏ بنسبة %٠٠٠١‏ الخطوط المتساوية الجهد التالية 
تقابل الخط الباطني بفواصل ارتفاع متساوية (1 4). بالمثلء فإن خطوط التدفق التالية 
يتم تحديدها على حالة تساوي المسافة بين خط التدفق مع ذلك ما بين خطوط الجهمد 
)Pontentia1 Lines)‏ وبذا تکوین سلسلة من المربعات شکل ( .)١۳/١‏ 


(Flow Net Analysis) ليل شبكة التدفی‎ ٦ 


تحدث كمية كبيرة من التسرب في السد الترابي خلال الأساسات وفي جسم السد 
خلال المسام ومواد التربة الطفلية المانعة للنفاذ نسبيًا. لتعيين كمية التسرب. فإنه يكون 
من الضروري تعيين إجمالي التدفق والذي يتطلب تكامل معادلة لاإبلاس عءء4امةا) 
(tionەEgu‏ المبنية على قانون داريس (سها 4رءه0) لتسرب المياه خلال التربة. لذلك 
فإننا سوف نبداً بمناقشة نظرية التسرب وأهمية معادلة لابلاس قبل التعامل مع التحليل 
الإجمالي للتدفق. 


oo 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 
نظرية التسرب أو الارتشlح :(Seepage Theory)‏ 
قانون داريس لتسرب المياه خلال التربة يعبر عنه العلاقة التالية: 
Q = KİÎA‏ }1 
حیث: 
Q‏ = معدل تدفق التسرب أو الارتشاح. 
¡ = التدرج في الطاقة (أي الفقد في الضغط الرأسي في وحدة طول الارتشا- 
خلال التربة). 
× = معامل النفاذية 
۸ < مساحة مقطع التربة الذي خلاله يحدث الارتشاح للماء في التربة المتجانسة 
× تكون تابتة عند أي نقطة في كتلة التربة. لذلك فإن معادلة التدفق عند أي 
نقطة يمكن التعبير عنها في الاتجاهات × › ۷ كالآتي: 
Qı = KÎ, A,‏ )2-4( 
(2-b) Q, = Ki, A,‏ 


لذلك 
oh‏ 
ج -3 
dx‏ * 8 
Eb CZ‏ 


(العلاقة السالبة تبين أن الفقد في الضغط الرأسي يزداد بزيادة طول عينة التربة). 
استبدال المعادلة )١(‏ بالمعادلة )١(‏ والحل لسرعة التدفق فإننا نحصل على 


E 
Ax 
Kûdh 
: V۷ = 
(4-a) ٤ 3 
د‎ 
dy 


۳o٦ 


هندسة الموارد المائية 


الماء إلى عنصر التربة يجب أن يساوي معدل التدفق الماء إلى الخارج. 


افترض عناصر صغيرة من التربة ذات الأبعاد بل ,رل وسمك واحدشكل 


)°/۱۳( 
% 
QVx‏ ۷ 
d‏ ا ل 
yy‏ 
Vy+ dy dy‏ 
شكل )٠١/١(‏ تدفق البعدين خلال كتلة التربة 

)5( Vx dy + Vy dx = (In Flow)  Jخlدأl التدفق‎ 


التدفق الخار ج (0wا۴‏ اuه)‏ = 


(6) (+ ل‎ a | + و۷‎ + Ve | 
dx dy 


حيث أن التدفق الداخل = التدفق الخارج في حالة التدفق الثابت» وعند تساوي 
المعادلة )٥(‏ مع المعادلة (1) فإننا نحصل على 


ا )8( 
dx“ _ dy“‏ 
المعادلة )8( تعرف بمعادلة (ءءدامه1) والتى يمكن التعبير عنها فى الشكل العادى 


جدا لتکون 
oY‏ 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 
E‏ 
0 کہ )9( 
dx dy‏ 


# 


حیث: 

م = اK-‏ والذى هو التدفق المسبب للجهد. 

a EN rE 
دلالة معادلة لابلاس:‎ 

معادلة لابلاس كما تم تناولها تمثل مجموعتين من المنحنيات» كل مجموعة 
محتوية على عدد نهائي من المنحنيات المتوازية تقريبّاء وكل منحنى للمجموعة 
الواحدة يتقاطع مع كل منحنى للمجموعة الأخرى عند زوايا قائمة. أحد مجموعات 
الخطوط تمثل مسارات التسرب (ععaمءمء‏ گە sعctoriعزة٣آ)‏ وتسمى خطوط التدفق 
(5عاا W٥ا۴).‏ ما بین خطی تدفق متجاورین توجد قناۃ التدفق التي ترسل جزء مثبت 
من إجمالي ١ك.‏ المجموعة الأخرى تسمى الخطوط متساو ية lلجد (Equnipotcntial‏ 
(ه"ا التي هي ببساطة كنتورات متساوية الضغط الرأسى الفرق بين أن من الخطوط 
المتجاورة متساوية الجهد هو فرق الضغط (مها5 (Potential‏ و الفقد في الضغط 
الناتج كتدفقات مياه التسرب خلال قناة التدفق. 

الإطار العام لخطوط التدفق و الخط متساوي الجهد يسمى التدفق الشبكي (Flow‏ 
N1(‏ شکل .)١ N)‏ 


إنخفاض الجهد 


خطوط التعفق 


الخطوط متساوية الجهد 


شکل )٠١/١(‏ صافی التدفق 


oA 


هندسة الموارد المائية 
خواص منحنيات شبكة lاlتدفJj (Properties of flow Net curves)‏ 
عند رسم شبكة التدفق للسد الترابي يتم ملاحظة الخواص الآتية للمنحنيات: 


-١‏ شكل وتتابع خطوط التدفق يمثل الانتفال التدريجي من واحد إلى آخر. 

- خطوط التدفق والخطوط متساوية الجهد يجب أن يتقاطع كل منهم مع الآخر عند 
زوايا قائمة. 

۳- خطوط التدفق يجب أن تبدأً وتنتهي عند زوايا قائمة بالنسبة لسطح الأرض في 
تجاه المنبع واتجاه المصب على التوالي. 

٤‏ في حالة عدم وجود طبقة في اتجاه المنبع («uاة٣)؟‏ mهءع)؟‏ م0) فإن خط التدفق 
يتبنى بالتدريج الشكل شبه البيضاوي. 

-٥‏ الخطوط متساوية الجهد يجب أن تبدأً وتنتهي عند زوايا قائمة لأول وآخر خطوط 
تدفق على التوالي. 

-٦‏ أي مربع تم الحصول عليه بتقاطع خطوط التدفق والخطوط متساوية الجهد يسمى 
الحقل (لاعا۴). 

۷- في حالة الرسم الجيد للمنحنيات» فإنه يمكن رسم دائرة في كل حقل تمس كل 
الأجناب الأربع للحقول. 
على ضوء الخواص السابقةء فإنه يمكن رسم خطوط التدفق والخطوط متساوية 

ا ی ج و 0 ی اة 

التدفق المرسومة لسد ترابي متجانس مع توفير مرشح صرف أفقي. 


خط المياه الجوفية 7 


2 ۱ د‎ 
e ae . ISLE 


شكل )١۱۳/۷(‏ صافى التدفق للتسرب خلال السد الترابى المتجانس بالمرشح الأفقى للصرف 
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الفصل التالث عشر: السدود الترابية 
الخط الباطنى الجوفى فى السد الترابى النطاقى: 
Phreatic Line In Zoned Earth Dam‏ 
لتعيين الخط الباطنى الجوفى فى السد الترابى النطاقى» فإنه يمكن تطبيق طريقة 
كأساجر اند (لMe)]h0 )Casagrand's‏ ويمكن تحديد الخط الباطنى خلال اللب غير 
المسامى لحالة الاستقرار شكل (۱۳/۸). 


خط المياه فى الحالة المتوسطة 


خط المياه الثابت 


شبات الو بعد الضف 


شكل )١۳/۸(‏ خط المياه الجوفية فى السد الترابى النطاقی 


الحالة الأولية للخط النطاقي تقابل حالة التناسب قبل امتلاء الخزان. مع امتلاك 
الخزان وقبل الوصول إلى مستوى الخزان الممتلى تمامًاء فإن الخطوط الباطنية تمر 
خلال مرحلة متوسطة. الحالة المستقرة يتم الوصول إليها عند مستوى الامتلاء الكامل 
عند بداية الخط الباطني عند نقطة التقاطع لمستوى الخزان مع اللب غير المسامى 
وينتهي عند تقاطع ميل اللب في اتجاه الصب مع أدنى وضع لخط التسرب. رغم أن 
التربة قد تكون مشبعة بفعل الخاصية الشعرية فوق هذا الخط بما يرفع خط تشبع 
التسرب إلى جزء أسفل الخط الباطني. 

يمكن الإشارة إلى أن وضع الخط الباطني يتوقف فقط علسى هندسة المقطع 
ويتوقف على نوع التربة ذات النفاذية المختلفة ولكن لها نفس نسبة النفاذية الأفقية إلى 
الرأسية. فمثلاء لنفس مقطع السدء فإنه يتم تحديد الخط الباطني في حالة الاستقرار في 
كل من الطفلة وكذلك في الرمل رغم أن كمية التسرب تكون أعلى كثيرا في حالة 
الرمال. 


۳۹۰ 


هندسة الموارد المائية 
ضغط النقب |ئدفjıق :(Pore Pressure)‏ 


كتلة التربة تشمل الجسيمات الصليةء و الفر اغات المملوءة بالماء والهواء. عند 
تحميل كتلة التربة الرطبة بدون السماح للماء أو الهواء بالهروب» فإن جزء من الحمل 
يسبب التشويه اللدن لحبيبات التربة بدون تغير حجمهم الصلب ويسمى الإجهاد المؤتر 
(sعrاء .)Ec ۷e‏ جزء الحمل الباقي يحمل بواسطة الإجهاد في الماء والهواء 
المحجوز في الفراغات ويعرف بضغط قب الماء أو باختصار ضغط التقب )۴٥۲۵١‏ 
(١551١٠م.‏ بسبب أن ضغط تقب الماء يعتمد على قابلية الانضغاط للتربة المدمجة 
وكمية الهواء الموجودة فيهء فإنه ينتج ضغوط أكبر عند دمك التربة قريبًا من التشبع. 
ولذلك» يكون من المناسب عملبًا في إنشاء السد العالي الترابي الممتلئ دمك التربة 
الملتصقة مع الماء إلى أقصى أدنى محتوى من الرطوبة لأقصى كثافة جافة للمراققب 
.(Proctory Dry Density)‏ 


يحدث ضغط تثبت كبير خلال وبعد إنشاء السد الترابي مثل امتلاء الخزان. في 
الحال مع إنشاء السدء تكون كئلة التربة تحت الضغط بسب التقل الفوقي وبدون 
الصرف للتربة الرطبة المدمجة ونتيجة لذلك تحدث ضغوط صافية Sizeable pure‏ 
(s#uووعام.‏ ولكن هذا ينم بتدر ج تشتتها مع إعادة توزيع رطوبة التربة. مع امتلاء 
الخزان» فإن الماء يعود إلى الدخول في الفراغات ويحدث شكل آخر لضغط التقب. في 
حالة استقرار حالة التسرب فإن الضغط الرأسي للثقب عند أي نقطة يساوي ال ضغط 
الهيدروستاتيكي بسبب ضغط الماء في الخزان أقل من فقد الضغط في التسرب خلال 
السد إلى هذه النقطة. ضغط النقب يمكن إيجاده من شبكة التدفق بالفرق في الارتعماع 
بين نقطة معينة على حقل شبكة التدفق والنقطة المقابلة لتقاطع الخط متساوي الجهد مع 
الخط الباطني شكل .)١(‏ هذا الفرق في الارتفاع سوف يقابل كذلك ني الارتفاع الذي 


سوف يصل إليه الماء فى الأنبوب البيزومتري (١ا۴120010)‏ بفتحة عن ١‏ 


تحليل استقرار إلnميل: (Slope stability A alysis)‏ 
الانهيار العادي للسد الترابي يتكون من انزلاق كتلة ضخمة من التربة على طول 


السطح المنحنی شکل .)٠۳/۹(‏ 
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الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 


هبوط 


انتفاخ وبروز 


شکل (۱۳/۹) مقطع للجهیار بالإنزلاق 
الأحمال المسلطة الخارجية مثل الخزان والزلزال ومن قوة الجسم الداخلية بسبب وزن 
التربة وميول السد. قوى الجسم الداخلية والخارجية تنتج كذلك إجهادات ضغط عمودية 
على جهد سطح الانزلاق؛ والدي يساهم في کل من قوة القص للتربة وكذلك لإحداث 
ضgiط‏ llلكm .(Pore pressures)‏ 
لقد وجد (1٣عه۲٥1)‏ أن إجمالي الإجهاد العمودي على أي سطح يتكون من 
الإجهاد المؤتر (وءع٠اء‏ ع])ءعE۴۴)‏ و ضغط السائل. 
لذلك فإن إجمالي إجهاد الضغط العمودي يمكن توضيحه رياضيًا کالاتی: 
G=o' +u‏ 
حیث: 
6 = إجهاد الضغط العمودى 
اه = الإجهاد المؤثر 
U‏ = فط تقب الماء 
قوى القص على طول سطح يتم الحصول عليها من معادلة كولومب. 
(10-a) S = C + (o - u) tan ¢‏ 
(I10-b) S=C +o’ tan ¢‏ 


1۲ 


هندسة الموارد المائية 


حبث: 


“٠-٥١ التماسك («دإءعطه)) الذى قيمته للرمل تكون صفر وللطفلة مابين‎ = ٣ 
كيلو نيوتن/المتر المربع.‎ 

م = زاوية الاحتكاك الداخلى. 

المعادلة )٠١(‏ يمكن أن تدل على أن جزء التجزئة المقاومة على طول السطح 
يقل بفعل ضغط تقب الماء. 

تم اقتراح طرق مختلفة لحساب استقرار السد الترابي. عموماء تلك الطرق مبنية 
على قوة القص للتربة وفرضية معينة بالنسبة لطبيعة انهيار الدعامة. طريقة إنزلاق 
الحلقة (عاء١٣‏ م1ا5) التي اقترحها المهندس السويدي هي المستخدمة عادة. 
طريقة انز لاق إlأحلقû (Slip Circle Method)‏ 

الطريقة الأساسية تفترض أن انيار السطح هو قوس من دائرة في المقطع. توجد 
عزوم حول مركز الدائرة» بواسطة القوى الداخلية والأحمال الخارجية متضمنة وزن 
كتلة التربةء القوة الناتجة عن ضغط الماء على سطح الميل.. إلخ. تلك العزوم تعمل 
على إحداث الانقلاب (عمامإںاء0۷) (00 ) وبالتالي الانهيار. عزوم المقاومة يتم 
توفيرها بمقاومة القص على طول سطح الانهيار زائد أي مقاومة توفرها تكويمات 
المنشآت التي تمتد خلال سطح الانهيار. تأمين الميل يتم بواسطة النسبة بين المقاوهة 
إلى عزوم الانقلاب» والتي يجب أن تكون أكبر من الواحد الصحيح. 

لتعيين الاستقرار لميل مقترح مثل الدعامة الكتفية فإنه يككون من الضروري 
محاولة كثير من الدوائر المختلفة. الدائرة التي تعطي أدنى عامل أمان هى الأكشر 
حرجا. عدد ا که 
مستقلة عن الضغط العمودي على سطح الانهيار. في التربةء حيث القص يتاثر 
بالضغط المحصور (ع«ا«ت؟امه))» فان الإجهاد الموؤئر على كل جزء من قوس الانهيار 
يجب أن يتم تعيينه لحساب قوة القص. لذلك» لا يوجد تحليل مضبوط لهذاء تستخدم 


hı 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 
تقريبات مختلفةء من هذه طريقة الشرائح هي التي يعتمد عليها وهي المستعملة علسى 
نطاق واسع. 
طريقة الضرil (Method of slices)‏ 

هذه تفترض حالة من الشد البسيط («ندعاء «أها۴) لمنع الانهيار على طول حلقة 
اسطو انية. الطريقة تتكون من تقسيم كتلة التربة لقوس الانهيار (مع افتقراض مركز 
للقوس) إلى عدد من الأقسام العمودية المسماة الشرائح الشكل »)٤/٠١(‏ تم وضع 
القوى التي تعمل على أجناب كل حلقةء ثم مساواتها بالصفر لحالة الاتزان شكل 
.)/١(‏ 

العزم الذى يعمل على تدوير كتلة التربة حول 0 هو 

Mo = > Wx 
= W, x) + Wa Kı +4 W3 xı + Wy, xy +4 Ws Xş + WG Xo 


حيث كلا من × × ... الخ هم ذراع العزم لكل قسم 


عزخ المقاومة يم توفي بلجهادات القضن انماية العامة على فرن الاتهيار 


Mr = %s DL. r 


۽ = قوة القص للتربة. 
را = طول قوس الانهيار للجزء 
< نصف قطر قوس الانهیار. 
قوة القص للتربة يتم الحصول عليها باستخدام معادلة كولومب. 
يتم اختبار استقرار السد بأدنى عامل أمان على طول قوس الانهيار المفقرض. 
هذا يعني احتمال انهيار العديد من الأقواس التي يلزم محاولتها. ولكن معامل الأمان 
يجب أن يكون أكبر واحد. 
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هندسة الموارد المائية 


مرکز قوس الإنهیار رح 


EE 
ا‎ 
سء قوس الإنهیار کر‎ 
O OE 


شكل )١۳/٠١(‏ تحليل الاستقرار بطريقة الشرائح 


W cos Û 


Ww 


W sin Û 


ا 


T= YDL 
N =o'DL 


شكل )١۳/١١(‏ مخطط الجسم الحر للقوى التى تعمل على جزء القوس 


استقرار الميل في اتجاه المنبع أثناء الاتنخفاض السريع: 
Stability of up stream Slope Duriıug Rapid Draw Down‏ 
تحليل الاستقرار للسد الترابي في حالة استقرار التسرب تم مناقشتها في البند 
السابق. بعد وضع الخزان في الاستخدام» فإن الانخفاض السريع يحتمل أن يكون له 
تأثير سالب على تأمين ميول الدعائم. تحديدا للميل في اتجاه المنبع» فإن الانخفاض 
المفاجئ بدون أي تغير ملموس في منسوب الماء خلال الكتلة المشبعة للتربة قد يسبب 
خفض في قوى المقاومة التي ينتج عنها انزلاقى السطح المائل. هذا للأسباب الآتية: 


LS 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 
-١‏ خط التشبع مازال أعلى حيث الصرف ليس بالسرعة متل الانخفاض» نتيجة لذلك 
فإن ضغوط الثقب لا يتم تشتتها في الحال. 
۲- الانخفاض يزيل الماء فوق الميل اتجاه المنبع لأسد والدي يساهم بوزنه في 
استقرار كتلة تربة السد. لإيقاف التلف, الإجراءات المقترحة هي: 
٠‏ توفير حماية للميل بدكه من الحجارة أو الرصف الخرساني. 
٠ه‏ تحديد معدل الإنخفاض. 
٠‏ أن يكون ميل السطح في اتجاه المنبع أقل حدة عن السطح في اتجاه المصب. 
انهيار السدود lلترlبيځ: Failure of Earth, Dams‏ 
الأسباب الرئيسية لانهيار السدود الترابية هي الأساسات الضعيفة وغير المساميةء 
الفيض غير المناسب» ضعف الإنشاءء وعدم مساوIة‏ لرڊgخ „(Uneven settlement)‏ 
انهيارات السدود الترابية يمكن تقسيمها إلى ثلاث أنواع: وهي هيدروليكيةء 
وتسرب؛ إنشائيةء يقدر أن الانهيارات الهيدروليكية تشكل %٤١‏ من كل الانهيارات 
الانهيارات lليgدرılgكAı (Hydraulic Failures)‏ 
و هذه تکون بسبب العوامل الآتية: 
أ - التدقق العلو ي فوق udlد Over topping‏ 
التدفق العلوي فوق قمة السد يعني أن مستوى الماء في الخزان قد يرتفع فوق قمة 
السد ويتدفق خلال مقطع المفيض ١٠ااءء؟‏ ردس إاأم؟. هذا التدفق العلوي فد يكون 
٠ه‏ تدفقات الفيضانات الحقيقية التي تصل إلى الخزان. قد تكون أكثر كثيرا عن تصميم 
الخزان بينما المفيض يكون ذو طاقة غير مناسبة لصرف التدفقات. 
٠‏ عدم كفاءة الخلوص (الفرق بين خط التصريف وقمة السداد أو سيل الماء 
۴e۵‏ حيث النتيجة أن الرياح الشديدة وفعل الأمواج السطحية يكون كايا 
ليتسبب في الانسكاب (ععة!!ام5). 
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هندسة الموارد المائية 
٠ه‏ العيوب أو عدم التشغيل لبوابة المفيض ومعدات العمل الأخرى في وقت ذروة 
المفيض قد يسبب زيادة الضغط (Heading up(‏ او زيادة التدفقات في الخزان والدي 
بنتج عنه التدفق العلوي فوق قمة السد (ع«ممه)ءم۷ه) أو انفجار السد. 
ب~ تير (Waye Action) gl‏ 
مواج الريح الكاسحة على قمة سطح الماء تسبب دحرجة اسطوانية (اامم) 
انظر الشكل )٠۳/١١(‏ والذي يميل إلى غرف التربة من سطح الميل المواجهة للمنبع 
عدا في حالة حماية ميل الجسر الترابي بوساطة توفير الدكة الحجرية. أحياناء تسبب 
الأمواج كذلك انزلاق لجزء من الميل المواجه للمنبع. 


التموجات 


شكل )١۳/١١(‏ التموجات بفعل الموج 
ج بر ى طرف السد في اتجاه المصب 70e Er05i0۸(‏ 
يكون بسبب تأثير مياه الصرف السفلي (بعد التشغيل) أو بسبب التيار المتقاطع 
(urre9-sوها)‏ الذي قد ينشأً من جيوب المفيض أو مساحات الخرو ج للمخارج عذ د 
طرف السد في اتجاه المصب. يمكن منع حدوث ذلك بتوفير دكه حجرية على سطح 
الميل في اتجاه المصب إلى ارتفاع أعلى قليلا عن مستوى مياه الصرف (rعانس‏ 1نذه٣).‏ 
د- تكوين الأخدود أو ميل الماع (عہGıllyi)‏ 
الأخاديد أو مسيلات الماء تتكون على ميل السد المواجه للمنبع بسبب شدة 
الأمطار. يمكن منع وجود تلك الأخاديد بتوفير مسطحات (ءصإء8) على فواصل 
مناسبة وكذلك بالتغطية بالتربة المحتوية على العشب وجذوره للميل وكذلك توفير نظام 
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(Seepage Failure) :ڊرıٿllڊ الاتھيار‎ 


رغم أن التسرب خلال السد لا يمكن تجنبهء إلا أن أي تسرب زائد وغير محكم 
خلال مقطع السد و الأساس قد يودي إلى حدوٽ مسارات موحلة (Piping And‏ 
(n4اطع0uاS‏ مسببة إنهيار السد. 


المسارات (ع«امذ۴) هو نوع من تكوين الأنبوب المفتوح خلال كتلة التربة الشكل 
)۲( بسبب البرى الداخلي لكتلة التربة بدءا من المخرج نحو الاتجاه الخلفي. 

الغليان (ع«:ااه8) والذي هو مصاحب لأنبوب المسارات المفتوح عبارة عن رفع 
کد ر انت اراي کل العا ف ف ال التي الا ف ف شرا 
لتقب (ءعإuءوءام‏ eءorم‏ امنادءrع]Dif)‏ يودي كذلك إلى البرى. الانهيار الكلى للسد. 


الوحل (عطعںه!S):‏ الوحل هو خلق مستتقع ويحدث عندما يكون طرف السد في 
أتجاء الضف في حالة الخران الل فة أصبح مها بسب التشر ت و مف 
الصرف والبری منتجًا هبوط قلیل (م«ںا؟ اله"؟) آو انز لاق صغیر شکل .)١۳/٠٤(‏ 
الانزلاق يصبح مشبعًا ويهبط تانيا. مع تقدم واستمرار الوحل فإن الجزء المتبقي مسن 
السد يصبح رقيق جدا لمقاومة ضغط الماء ويمكن أن ينهار فجأة. كل من المسارات 
الأنبوبية والوحل يمكن منعه بتحقيق الصرف المناسب لمياه التسرب وتوفير المخارج 
التي تسمح للماء بالهروب مرة ولكن مع الاحتفاظ بالتربة وثباتها. 


شكل )١۳/٠١(‏ الإتزلاق فى إتجاه المصب بسبب الوحل 
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هندسة الموارد المائية 
الاتهيار الإنشائي (Structural Failure)‏ 
يحدث ذلك في حالة الإجهادات الناتجة بسبب الحمل على السد بما فيها وزنة تزيد 
كثيرا عن إجهاد القص لكتلة تربة السد وقوة الأساس. 
الانهيار الإنشائي يمکن ان يكون بسبب الآتي: 
ر ئز لٺ lالٺأصlس (Foundation slide)‏ 
عندما يكون أساس السد ضعيفاء أي من الطين الرملي الدقيق أو التربة اللينة أو به 
شروخ طفلية ضعيفةء فإن سطح السد يمكن أن ينزلق مسببًا الانتفاخ الخارجي 
للاساس. 


شكل )١۳/٠١(‏ إنزلاق الأساس 


ب - ان زلاق التدفق :)۴10ow S]ide(‏ 
و هذا يحدث بسبب سيولة تربة الأساس المتضمنة الرمل المفكك أو الطين الرمليى 
عندما ينهار سطح السد على أساسه. 

ج- الااخفاض (Sudden Drawdown) çlnl‏ 
الانخفاض المفاجئ فى حالة الحزان الممتلئ خلال العمل هي الحالة الأكثر حرجا 
لاستقرار السد. خاصة في حالة شدة الميل للسطح المواجه للمنبع أو أن التربة 
الانخفاض المفاجئ للماء قد يسبب الانزلاق السطح المواجه للمنبع (الشكل 
AAR‏ پسبب الفقد في الضغط الهيدروستاتيكي الذي يعمل جلي الميل في اتحاه 
المنبع والذاي بخلاف ذلك له تأثير استقرار على مقطع السد. 
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شكل )١۳/١١(‏ الانهيار بسبب الإتخفاض المفاجئ 


د- ان زلاق الميل في اتجاo‏ nliصq (Down stream slope slide)‏ 

كذلك فإنه في حالة شدة الميل لسطح السد المواجه للمصب وأن التربة المستخدمة 
ضعيفة مع عدم الدمك الجيد وأن الخزان عند أقصى منسوب للمياه» فإن معدل التسرب 
سيكون كبيرا لأي حالة صرف غير مؤثرة فإن ضغوط تقب الماء أسفل خط التشبع قد 
ترتفع كثيرا مقللة الإجهاد المؤثر وقوة القص بما يسبب الانهيار في شكل انزلاق الميل 
في اثجاه المصب. 

(spreading) رlkتiلاl ھ—-‎ 

عند وضع السد الترابي على أساس ضعيف متضمنا طبقات من التربة اللينةء الطفلء 
فان الانهيار قد يحدث خلال انتشار ميل الدعامة. 


الاساس الطفلي بطبقات 


شکل (۱۳/۱۷) الانهیار بالانتشار 


الانھيار بب (Failure Due to Earthquakes) Jjٺ jll‏ 
انهيارات السد الترابي بسبب الز لازل تكون بسبب التأثيرات التالية: 
ه٠‏ التسرب والمسارات الأنبوبية بسبب التشققات الناتجة في لب السد. 
٠‏ هبوط القمة يسبب ضغط أساس الدعامة. هذا يقلل من الخل وص (04۲ ط۴۲۵( 


ويزيد من فرص التدفق فرق القمة (ع«ممه۲٠0۷).‏ 
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هندسة الموارد المائية 


٠‏ انزلاق القص لجز ء كبير من ميول السد يسبب التسارع على الدعامة 
«(Acceleration On the Embankment)‏ 

٠‏ اهتزاز قاع الخزان مسببا موجات بطيئة. 

٠‏ انزلاق جانب التل الطبيعي مسببًا التدفق العلوي والتلف للمنشات التابعة للسد. 

٠‏ سيولة الرمل أسفل الأساس. 

ه تحرك الصدع مسببًا خفض في طاقة الخزان وبالتالي التدفق العلوي فوق قمة 
السد. 


اعتبارات التصميم ئ السدود الترابية: 

(Design criteria) pıaصتl قاعدة أو معيار‎ -١ 
المطلب الأساسي في تصميم السد الترابي هو بتوفير منشاً بأقل التكاليف والذي‎ 

يظل آمنا ومسنقرأ في كل مراحل الإنشاء والتشغيل للخزان. لتحقيق ذلك فإنه يجب 

تحقيق الاعتبارات الآنية: 

-١‏ الحاحز الترابي )Embankmen)‏ يجب ا يکون آمنا ضد أي تدفق علوي عن 
طريق فعل الموج أو خلال حدوث فيضان» تصميميًا من خلال توفير مفيض 
وطاقة خرو ج كافية. 

۲- ميول السد الترابي يجب أن تكون مسنقرة في كل حالات الإنشاء وتشغيل الخزان 
بما في ذلك الانخفاض المفاجئ في محتوى الخزان. 

۳- يجب أن يتم تصميم السد الترابي بما لا يشكل إجهادات زائدة على الأساس. 
أنبوبية (و«م) أو برى داخلي آخر وكذلك الوحل في منطقة المخرج حيث 

- الميل المواجه للمنبع يجب أن تتم حمايته ضد البرى الناتج عن تأثير الموج 
وكذلك حماية القمة العليا والميل في انجاه المصب ضد البرى بسبب الأمطار 


والرياح. 
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الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 
۲- تصميم السد أو الحاجز الترابي: Embankment Desig‏ 

لتحقيق القو اعد التصميمية السابقةء فإنه يجب تصميم السد الترابي لتحقيق أقصى 
استخدام لمواد الإنشاء بما في ذلك مواد الحفر للأساس وذلك بهدف خفض التك اليف 
جدوى استخدام مواد الحفر عندما تشىكل هذه نسبة كبيرة من مادة السد الترابي تعتمد 
غ ا ف و ا ی و و کر ا 
المواد (تربة» صخور) الحفر من مفيض الجسر بدون تشوين» حفر المفيض يمكن 
تأخيره حتى توفير المساحة المطلوبة لتفادي تهدير كميات كبيرة من تلك المواد. 

بالإضافة إلى ما سبقء يجب إعطاء العناية المناسبة في تصميم المكونات الأخرى 
للسد الترابي كالآتي: 
أ - ميل السد الت ر ايي: 

تلك هي الميول المطلوية لاستقرار السد على أساس ثابت ومستقر. كلا من الميول 
فی اتجاه المنبع وفی اتجاه ألم لمنصب للسد التر ابي نتو ڏ ف حا )۱( طدڍء ۴ المواد 
المستخدمة المكونة للسد )( ارتفاع اأسد )"( نوع السد آي متجانس» نطاقي (4ع201)» 
من نوع الغشاء الحاجز (صعه١امه0i).‏ 

لقد أوصى (1طعة۵ع١٠٣)‏ لميول تلك الحالات كما في الجدول التالي: 

جدول )۳/7( الميول المقترحة للسد الترابي 

ة نوع السد نوع المادة الميل في اتجاه الميل في اتجاه 
المنبع المصب 
|١‏ |متجانس متدرجة جيذا ,¥ :1 eT‏ 


أ- ارتفاع أقل من ٠١‏ متر SET E,0‏ 
ب - ارتفاع بزید عن ٠١‏ متر ES ERE‏ 


نطاقي واللب من الطفلة ‏ /إرمل أو رمل وزلط ES‏ ,¥ : 
|الغشاء الحاجز حيتث جدار إرمل أو رمل وزلط ا E ١:٠١,٠١‏ 
اللب من الخرسانة 


YY 


هندسة الموارد المائية 

عمومًا الميول في اتجاه المنبع هي ۲,١‏ : ۱ أو ۳ : ١‏ بينما الميول في اتجأه 
المصب تكون ۲ : ١‏ أو ١: ٠۲,١‏ 
ڀ- عرض ةة Crest Wedth) sui‏ 

عرض القمة للسد الترابي ببنى اساسا على أساس أن مستوى الخزان ممثلي 
التدفق العلوي (سه۴1 صه٣)»‏ أي الخط الجوفي يكون محصور ا في السد. 

أدنى عرض يكون بحيث يتم توفير تدرج آمن في التسرب عند هذا المستوى. 
نظر ا لأنه من الصعب تعبين هذا العامل عملبًاء فان عرض القمة بتم تعيينه باستخدام 
المعادلة الآتية: 


س 


(i) B= 3 


5 
بالنسبة للسدود أعلا من ٠١‏ متثر (i) B=1.65 H5)‏ 


# 


حیت: 

8 = عرض القمة بالمتر. 

H‏ = ارتفاع السد أو الجسر مقاس من أدنى مستوى في طبقة المجرى (متر) 

اعتبارات أخرى متل الارتفاع وأهمية السدء ومتطلبات الططرق عمليًا للإنشاء 
والقدرة على مقاومة صدمات الزلازل تلك لها علاقة عند اختيار عرض القمة. 
عموماء عرض القمة يكون من ٠‏ متر إلى ٠١‏ متر للسدود المنخفضة والعالية. 


الخلوص الحر هى المسافة العمودية بين مستوى الخزان الممتلئ وإرتفاع قمة 
السد. الخلوص الجر يتم توفيره بحيث أن الامواج التى تدفعها الرياح على سطحج الماء 
لاتكون قادرة على اجتياز قمة السد. حيث أن الخزان له مستوى تخزين عادى 
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آدنی خلوص حر (8044 ۴۲٥۵‏ mںصامM):‏ الذى هو الفرق فى الارتفاع بين 
أقصى مستوى للخزان وإرتفاع قمة السد يتم توفيره لمنع حدوث تأثير الموج على 
تخطى المياه لقمة اد (Overtopping)‏ وإلذى يمكن أن يتطابق مع حدوث دخول 
تدفقات الفيضان إلڏأمصمم «(In Flow Design Flood)‏ 
معادلة :)Moli])0r(‏ 

فی حالة مدی الموج )۴٥۲٤۸(‏ اقل من ۳۲ کیلومتر 

Hw = 0.032 V.F + 0.763 - 0.2714 VF 
فی حالة مدی الموج (۴) آکبر من ۳۲ کیلومتر‎ 
Hw =0.0321¥V.FE 


م 


حیث: 
H۷‏ = ارتقاع الموج بالمتر 
۷ = سرعة الرياح (كيلومتر / الساعة) 
۴ = مدى الموج أو الطول المستقيم لإمتداد الماء (كيلومتر). 
الخزان الممتلئ أو أقصى منسوب للخزان و %۷١‏ من أقصى سرعة للرياح يستم 
أخذهم فى الإعتبار عند حساب الخلوص الحر. 
طبقا لتوصيات (88۸ل) فإن الخلوص الحر المقابل لإرتفاع السد ومختلف أنواع 


جدول )١١/۲(‏ الخلوص الحر الموصى به 


طبيعة المفيض (قناة تصريف 
الفائنض من مياه السد) 


حر 
محکم 
محکم 


أى 


آقل من ٠۰‏ متر 


أكثر من ٠۰‏ متر 


إرتفاع السد 


هندسة إلموارد المائية 
الخلوص الحر 
الأدنى (۲ متر) والأقصى ٣(‏ 


متر) فوق أعلا منسوب للفيضان 


٥‏ متر فوق قمة البوابات 


۳ متر فوق قمة البوابات 


الخلوص الحر العادي وأدنى خلوص حر يوصي به لمختلف المدى على السدود 
الترابية بالدكة الحجرية كما في الجدول التالي: 


1 
المدى (كيلومتر) 


1٦1 


الخلوصي الحر (بالمتر) 


الو لك ي 


الأدنى 


ملاحظة: يمكن زيادة الخلوص الحر بنسبة %٥٠‏ في حالة توفير رصف (تبليط) ناعم على 


الميل في اتجاه المنبع. 


(Height of Dan) mull lil د‎ 


ارتفاع السد يؤخذ بالمسافة الرأسية من أساس السد حتى أقصى سطح للمياه في 


الخزان عند صرف الفائض (رهس!اام؟) بالطاقة التصميمية حيٽ يضاف اليه خلوص 
مناسب. التجاوز الإضافي للخلوص الحر ٠,١(‏ متر) يعطي كذلك ضد تأثير الثلوج في 
الأماكن الباردة بما ينتج عنه احتمال تشقق التربة. نظرا لأن مواد التربة تميل إلى 
تكوين طبقة مدمجة (ءادلامو«ه)) تحت تأثير حالات التحميل والتى تسود بعد إنشاء 
السد» فإنه يمكن إعطاء بعض التجاوز للدمج طبقا لنتائج الاختبار المعملي. 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية اڪ راڪ ج د ڪڪ ڪڪ ڪڪ 
عادة يكون التجاوز ما بين ۲ إلى %١‏ من إجمالي ارتفاع السد. يتم كذلك توفير 
حو ائط ساترة (sاادس‏ ۲عمةإه) بارتغفاع متر واحد على قمة السد على الجانب المواجه 
للمنبع. حيث أن ذلك يوفر عامل أمان إضافي. في حالة السدود الضخمةء يمكن أن يتم 
ه- السطحبة الضقة :)8e۲۸(‏ 
المسطاح (السطحية الضيقة)» عبارة عن شريط أفقي من الأرض الطبيعية يترك 
في الميل الجانبي للسد الترابي. يتم توفير المسطاح الضيق كذلك على الميول في اتجاه 
المنبع وفي اتجاه المصب للسد الترابي. وهي تعمل لعدة أغراض كالآتي: 
)١(‏ المسطاح يوفر استقرار أكثر بزيادة عرض السد. 
(۲) توفر طريق لمرور وسائل النقل الصغيرة المستخدمة في التفتيش. 
الصرف. 
(؛) المسطاح على الميل في اتجاه المنبع يوفر الأساس لحمل طبقة الدكة الحجرية 
لمنعها من الانز لاق أسفل الميل. لهذا السبب» فإن المسطاح يمتد إلى حوالي ٠,١‏ 
متر أسفل آدنى منسوب للمياه. 


المسطاح عموما لا يقل عرضه عن ۳ متر. 


-٣‏ اعتبا رات التصميم في المناطق الزل زاليةء 
Design considerations in seismic Regions:‏ 
انهيار السدود الترابية بسبب الزلازل تم مناقشته في البند السابق. للحيطة نحو 
التآثيرات الضارة السابق ذكرهاء فإنه يكون من الضروري استخدام التصميم المناسب. 
E E E SIRT‏ 
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س - هندسة الموارد المانية 


المادة المسامية غير المتماسكة للترشبح في اتجاه المنبع: 
Conesion_ Less Graded Filter Up stream:‏ 
عندما يكون اللب المركزي منشأً من مادة متماسكة فعند حدوث تشققات بسب 
الزلازل فإن توفير مرشح في اتجاه المنبع من الرمل الناعم المتدرج الشكل )٠۳/٠۸(‏ 
سوف يفيدء ذلك لأن الرمل الناعم من المرشح سوف يتدفق نحو التشققات ويغلقها 


شكل )۱۳/١۸(‏ المرشحات المتدرجة الغير ملتصقة 


المادة المساسة غير المتماسكة للت د کے اتحاه المصب: ٍ 
Cohesion Less Graded Filter Upstream:‏ 


التشققات الكبيرة في اللب بسبب الزلزال قد تسبب تسرب شديد ومسارات أنبوبية 
خلال السد الترابي. توفير المادة المسامية المدرجة غير المتماسكة الموضوعة في 
اتجاه المنبع للب السد وممتدة حتى قمة السد الشكل )٤/٠۸(‏ › تحقق حماية جسم السد 
من التسرب ومن المسارات الأنبوبية (عاما۴). عند وصول مياه التسرب خلال 
التشققات إلى مادة الترشيح المسامية في اتجاه المصب» إما أن مادة اللب تنتفخ وتحدث 
القفل للتشققات أو أن الجسيمات لمادة اللب في التشققات يحدث لها اجتر اف (4ع له )E‏ 
وتحمل نحو مادة الترشيح المسامية في اتجاه المصب. مادة الترشيح المسامية المدرجة 
هذه سوف توقف حركة الجسيمات وتغلق التشققات حيث لا يتم تكوين مسارات 
المنطقة فى اتجاه المصب عالب |dلnأalي4: Highly porous Downstream zone‏ 

عند تشقق لب السد بفعل الزلزال» فإنه يمكن أن تصل إلى الجزء في اتجاه 
المصب كمية كبيرة من المياه» التدفقات الزائدة التي تتكون يجب أن يتم صرفها 
بسرعة ما أمكن وإلا فإنه يمكن أن يتكون ضغط عالي وحرج للماء على الجانب في 
YY‏ 


الفصل الئالث عشر: السدود الترابية 
اتجاه المصب. المنطقة في اتجاه المصب ذات الصخر الضخم توفر أفضل جمع لكل 
من النفاذية والاستقرار لضمان تأمين السد حتى في حالة أن قمة السد تكون معرضة 
لأتدفJ .(Overtopped) İl‏ 
٤‏ - مقطع السد بالقمة !لڌر uwكl: Thicker top dam section:‏ 
ناء الزلزالء تهتز قمة السد بانساع يزيد عن ذلك للقاعدة ولذلك يكون أكثر 
رة الكمتن: مهل فة اة أك هكا مار اة جوضن اة ار ماف مول 
مستوية ter slopes)‏ ا۴) قرب القمةء والذي يزيد من طول مسار التسرب خلال 
التشققات بما يزيد من تأمين السد ضد قو ى التسرب. 
° - الب اکر awك: (Thicker Core)‏ 
لے اکر ما و ا و ا وو ن ا ا د 
تأثير الزلازل على لوى (اءس"٣)‏ استقامة السد. 
1~ lzeلجa‏ l!lصlس (Foundation Treatment)‏ 
نظرا لأن السد المؤسس على أساس من التربة اللينة يكون أكثر عرضة للاهتزاز 
في حالة الزلزالء فإن كل التربة اللينة أو المفككة من الأساس يجب أن تتم إزالتها 
۷- تحليل استقرار الميل مع إسراع الزلزال: 
Slope stability Analysis with Earthquake Acceleration:‏ 
الزلزال يمكن أن يكون تحت أي من الحالات الآتية لعمل الخزان: 
( 0غ اا لزل مم 
(۲( الانخفاض المفاجئ (Sudden Draw down)‏ 
تلك الحالات شديدة الأهمية لتحليل استقرار السدود الترابية. بالنسبة للميل في 
اتحاه المنبعء الحدوث المتز امن لثلك الحالاتث يعتبر من الاحتمالات البعيدة. باأنسبة 
للميل في اتجاه المصب» فإن الحالة شديدة القسوة هي عندما يكون الخزان ممتلئ وأن 
يكون السد معرضا للقوى الهيدروستاتيكية. لذلك فإنه يكون من الضروري مراجعة 


TYA 


الميول للسد مع مراعاة هذه الحالات. عادة تستخدم قوى العجلة الأفقية بالإضافة إلى 
القوى العادية الأخرى وتخصيص قيم مناسبة للقوة الأفقية - ٠١/١‏ إلى ٥/١‏ من وزن 
الكظة الفتز فة طبقا المكان الماحة اة نخقف ناطق الور : 
(Slope Protection) :Jınأl ln‏ 

ميل السد في اتجاه المنبع يجب أن تتم حمايته ضد الانجراف والتعرية («0زیه۲ع) 
بسبب تأثير الأمواج وكذلك التلف الذي تسببه الحفر والجحور بفعل الحيوانات. بالمثشل 
الميل في اتجاه المصب يحتاج إلى الحماية ضد التعرية بفعل الرياح وتدفقات الأمطار. 
لذلك فإنه يزم توفير غطاء حماية في أي من الحالات. الغطاء قد يتضمن دكه حجرية 
إما بالدكه العشوائية أو بالبناء الحجري» أو بطبقة من الخرسانة للميل في اتجاه المنبع. 
حماية الميل في اتجا llئgqia (Upstream Slope Protection)‏ 

حماية الميل في اتجاه المنبع يجب أن يمتد من قمة السد إلى مسافة آمنة أسفل 
آدنى منسوب للمیاه (حوالي ٠,١‏ متر) وننتهي على مسطح ضيقJ (Supporting Jala‏ 
(سم8 الشكل (۱۳/۹) هذا يضمن حماية مؤثرة للطرف السفلي للدكة الحجرية عند 
اصطدامها بالموج. يتم توفير حماية الميل بطبقة من الخرسانة أو بالدكة الحجرية. 

يتم وضع طبقة من مادة الرشح )۴¡(۲٠١(‏ المكونة من الزلط أو كسر الحجارة أسفل 
طبقة الدمك الحجرية لمنع الانجراف بفعل الموج وکسح المادة المدمحة. تك مادو 
الرشح لا يقل عن ٠١‏ سم ويفضل أن يكون في طبقتين. 

أدنى سمك لطبقة الدمك الحجري (pةإماR)‏ هو ١"سم.‏ والمواصفات هي كما في 
الجدول. 


أدنى سمك لطبقة الدمك الحجري بالبناء اليدوي 


۳4۹ 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 


أدنى سمك لطبقة الدمك بالردم 


ارتفاع الموج (متر) أدنى حجم للصخر (سم) سمك الطبقة سم 
حتی ۱ متر ۰ ٥‏ 
۲-1 30 1۰ 
أكثر من ۲ e ۷٠‏ 


شكل )١۳/١۹(‏ تدبيش مع حافة سطحية أسفل منسوب الماء 


الطبقة الخرسانية: 

هي تتكون من طبقة خرسانية على الميل تحت السطح في اتجاه المنبع للسد. 
وتمتد الطبقة من قمة السد إلى ٠,١‏ متر أسفل أدئى منسوب للخزان. وتنتهي على 
مسار ضيق وحاجز خرساني يمتد إلى ما لا يقل عن ١٤سم‏ أسفل تحت السطح للطبقة. 
سمك طبقة الخرسائة هو حوالي ۲١‏ سم للسد بارتقاع ١٠متر.‏ 
حماية الميل في تجا |لمصپ: (Down stream slope protection)‏ 

لحماية الميل في اتجاه المصب فإنه سيتم عمل طبقة حماية أو الدكة الحجرية. 
طبقة الغطاء للحماية تكون عادة نوع من الحشائش على ميل السد» مع استخدام التسميد 
بانتظام لنمو الحشائش. 
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هندسة الموارد المائية 
نظام الصرف في السد الترابي (Drainage system in Earth Dam)‏ 
السد التر ابي لا یکون محکمًا ضد تسرب المياه على الإطلاق» حيث الماء يتسرب 
دانمًا خلال جسم السد وأسفل الأساس. لذلك» فإنه يكون من الضروري توفير الصرف 
و أساس السد. 
نظام إنلصرفزف جر : Drainage system for Embankment‏ 
الصرف الداخلي يمكن تقسيمه إلى الآتي: 
١‏ - طبقات الصرف الأفقية والمرشحات. 
- الطرف الصخري لأسد فن اتجاه لصب (Rock Toe)‏ 
~٤‏ صرف الصدع İو‏ lلت~حة (Chimney Dains)‏ 
الوظيفة الرئيسية لنظام الصرف هي لخفض ضغط تقب الماء في كل من الأساس 
وا لحسر وبذا زيادة استقر أر د. وهو يمنع كذلك الانجراف والتعرية بفعل التسرب 
»)Seepage Erosion)‏ المسارات الأنبوبية والاحتياج .)Boiling)‏ 
نظام الصرف يتكون من عنصرين وهما: 
-١‏ مرشح الحماية الملتصق مع التربة» والذي يوفر الصرف الحر ويمنع 
الانجراف والتعرية؛ وهو یسمی المرشح المقلوب «(Inverted Filter)‏ 
- مسار تجميع الصرف (اuل»ه٤)‏ لتجميع وصرف كل مياه التسرب. 
تصaيم‏ nllرشz: (Filter Design Criteria)‏ 
طبقا للتجارب التي أجراها (1اعهءإ٠٠)‏ وآخرين التي أظهرت أنه لكي يكون 
المرشح مؤثرا فإنه ليس من الضروري فرز كل مواد التربة بالمنخل. إلا أن المرشح 
فقط يحتاج إلى وضع بعض الحبيبات الأكبر في الحجم والتي بالتالي يمكن أن تحافظ 


۸A۱ 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 
على الحبيبات الصغيرة وتمنعها من الحركة شكل .)۱۳/١١۹(‏ لقد وجد أن القطر المؤثر 
(0) يجب أن يكون أقل من (و,5) للتربة الجاري ترشيحها. 


كذلك 


هذا يعنى أن حبيبات المرشح الدقيقة (و,(1) يجب أن لا تزيد عن ٠-٤‏ ضعف 
(و0) للتربة. 
D,s (Fille) < Dg; (Soil)‏ 
_D,g (Filter)‏ 
D,, (Soi)‏ 


4 to 5 


لقد وجد أنه لتوفير الصرف الحر فإن المرشح يجب أن يكون أكثر مسامية عن 
التزبة الجاري ترشيخها. نظرا لان نفاذية المرشح قد تصل إلى ٠۲٠- ٠١‏ ضعف تلك 
للتربة وأن معامل النفاذية للتربة المماثلة يتغير تقريبًا طبقا لمربع الحجم المؤثر الحبيبة 
Effective Grain Sie)‏ فقد كان الاستنتاج أن %٠١‏ من حجم المرشح (ء,0) يجب 
ن يكون ٠-٤‏ ضعف %٥‏ من حجم التربة (ور5). 
E Ty‏ 

D,g (Soil) 


تلك المعادلات هي قواعد تدر ج المرشح والتي تكون الأساس لتصميم المرشح. 


Or 5 


إنشاء السد الترابي: Construction of Earth Dan:‏ 
إنشاء السد الترابي يتضمن عمومًا الخطوات الآتية: 
أ تحضير الموقع: 


وهذا يشمل نظافة مواقع العمل وحفر الإمداد بتربة الردم (ئانم سه ه8) لإمكان 
اء المد تمل المانات الاة: 
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هندسة الموارد المائية 
أ النظافة: 
حيث تتم إزالة الأشجار» الصخورء المنشآت المؤقتة.. إلخ من المساحة التي 
تكون مناسبة للاستخدام كحفر لمواد الردم ولأساس السد. وكذلك إزالة جذور 
النباتات والمواد العضوية لمكان حفر تربة الردم. هذا يكون غالبًا خلال منطقة 
الجسشر. 
المنشاً خلال منطقة الجسر. سطح التربة الذي تم إزالته يتم تشوينه واستخدامه 
في الملء في الجائب المواجه للمنبع للسد المؤقت ٥a(‏ ١ء؟۴هع)‏ أو على الميل 
المؤاخة للمضب لحمل تمو الحشائش. 
-٥‏ إزالة الصخور المفتتة والمواد الضعيفة الأخرى من الأكتاف. مادة الحفر يمكن 
استخدامها فيما بعد في إنشاء السد المؤقت. 


(Diversion and coffer Dam ming) التحويل والسد |لمؤغقت:‎ 


التحويل هو تغير اتجاه التدفق للنهر حول منطقة الإنشاء. يتم ذلك بإنشاء سد 
مؤقت وقناة تحويل أو نفق يحمل المياه حول الموقع. 

السد المؤقت(صد0 ١ء؟#ه)‏ يجب أن يكون منخفض التكلفة ولكنه محكم لنفاذ 
المياه. النوع البسيط للسد المؤقت هو الامتلاء بمخلفات الصخور وردم التربة في 
المكان لتكوين سد خام (mه5‏ ملں٣)‏ الشكل .)١۳/١۷(‏ القلب أو الجزء المركزي له 
هو كومة مثلثية الشكل (u«dمM‏ rهاںع«ةز۲٣ا)‏ من المواد الضخمة مثل قطع الصخور 
الضخمة. 

يتم وضع هذه ابتداءا من الأكتاف على الجانبين ثم العمل نحو مركز السد. عندما 
يكون الإنشاء في مجرى مندفق» فإن الصخور التقيلة يجب أن يتم وضعها على القاع 
حيث لا يتم حملها بقوة التيارات. عند الوصول إلى مركز المجرى يمكن استخدام 


TAY 


الفصل الثالث عشر: السدود الترابية 
الصخور الثقيلة جدا أو الخرسانة سابقة التجهيز والتي تتحمل ضغط الماء. المواد 
الدقيقة يتم وضعها على الاتجاه المواجه للمنبع لتكوين اللب ومنع تسرب المياه. 

قناة التحويل تستخدم مع السد المؤقت إما كقناة منفردة أو كنفق حيث تكون 


الظروف الطبوغر افية والجيولوجية مناسبة. 


شكل )١۳/٠١(‏ السد المؤقت 


(Foundation preparation) سlwألl‎ رıيضحت‎ 

قبل إنشاء السد الترابي» يكون من الضروري إنشاء الاآتي: 

Cut off (rench خندق القطع:‎ - 

— وخدق lرڍبط: key Trench‏ 
الصخر المصمت أو أي طبقة من التربة غير المسامية. وهو خندق مائل 
جانبي يتم حفره وردمه بمادة غير مساميةء تم دكه بنفس الطريقة كما في حالة 
المنطقة غير المسامية للسد. خندق القطع يوضع في اتجاه المنببع من خط 
الالتصاق بين خندق القطع والأساس غير المسامى هو مستوى ضعيف» حيث 
خلاله يمكن تكوين قوى التسرب. كل الحفر والفراغات التي يتم ملاحظتها 
هناك تلزم نظافتها جيدا وعزلها بخلطة مناسبة من الرمل والأسمنت. 


TAS 


هندسة الموارد المائية 

٠ه‏ خندق الربط: الشكل »)١(‏ يتم تجهيزه في كل الأساسات حيث لا يتم استخدام 

خندق القطع. الخندق يربط المنطقة غير المسامية للسد مع أساسها ولهذا السبب 

فإنه يجب أن يخترق عدة أمتار من التربة الضعيفة بسب التدفق السطحى .. 
EN‏ 


الحقن بالأسمنت (Grouting)‏ 

الحقن بالأسمنت يتم من خلال حقن خليط من الأسمنت» الماء والمواد المضافة 
الأخرى مثل الرمل» الطفل وبودرة الصخر فى التكوينات اسفل التربة انموطاں؟) 
(«i0انص۴۲.‏ والحقن الأسمنتي يقوم بوظيفتين وهما توفير عدم النفاذية للتربة وتحسين 
قوتها. الحقن الأسمنتي يتم بملء التشققات والتصدعات» الفراغات وحتى الفواصل 
البينية بين جبليات التربة بالمادة الأسمنتية. هذه المادة يجب أن تكون في حالة سيولة 
كافية لاختراق أصغر الفتحات التي تتطلب الملء. وهذا يتطلب أن اللزوجة يجب أن 
تكون منخفضة وأن كل الحبيبات يجب أن تكون أصغر من الفتحات. ولكن الحقن 
الأسمنتي يجب أن يكون قويًا وصلبًا مثل التكوينات المحيطة. معظم الحقن الأسمنتي 
يستخدم الأسمنت البورتلاندي والماء مع خليط متوسط من الرمل الخشن وكسر 
الصخر بنسبة ١ : ١‏ الحقن الأسمنتي يتم عادة بطريقتين وهما الحقن الأسمنتي المدمج 


(dعidatاConso)‏ وحقن الستارة .)Curtain)‏ 
السدود الصخري (Rock-Fill Dams)‏ 

الشذرد السخرية قف بان القطع الصخرية تعمل كعنصر إشاء رتيسي العذ. 
الامتلاء بالصخر يمكن أن يتم بالردم المفكك أو بالرص اليدوي للريش من الدمج 
E‏ 

(Impervious Membrane) Jalal نوع الغشاء غير‎ 


نوع تربة اللب غير llئnlunية (Impervious Earth Core)‏ 


TA 


الفصل الثالت عسشر: السدود الترابية 


سد التل الصخري ذو الغشاء الغير مسامي : 
Impervious Membrane Rockhill Dam:‏ 
توجد طبقة غير مسامية من الخرسانةء الصلب. أو الأسفلت أو الخرسانة المسلحة 
على هيل الد الم اجه اللمتبع والشكل -۲١(‏ أ/ ۴ الغشاء يكون مخفو لإ على واد من 
الصخر المرصوص يدويًا أو بالبناء الصخري والذي يوفر تأسيس ناعم ومدمج للغشاء. 
الوسادة الصخرية بالتالي تكون محملة على ردم صخري. الردم الصخري على 
السطح المواجه للمصب يكون له ميل ٠,٤‏ أفقي إلى ١‏ رأسي )١ : ٠,٤(‏ الميل فى 
اتجاه المنبع يكون إما متساوى أو أكثر استواء )١ - ٠,۷١(‏ لتسهيل الإنشاء للطبقة 
يتم توفير خندق القطع عند طرف السد في اتجاه المنبع لمنع التسرب أسفل السد 
وكذلك لتوفير مقاومة الدفع للغشاء غير المسامي. هذا النوع من الردم الصخري 
(۴11 ء0 )R‏ يكون أسهل في الإنشاء» حيث يكون الصخر الصلب متاحا. ولكن يكون 
معرضنًا للهبوط الشديد والذي يمكن أن ينتج عند تشقق للغشاء. وهذا لا يتم إنشاؤه في 
ارتفاعات كبيرة» حيث نادرا ما يزيد الارتفاع عن ٠٠١‏ مثر. 


شكل (١۲-أ)‏ نوع الغشاء غير المسامى 
منطقة الإنتقال المتدرج 


شكل (١۲-ب)‏ نوع اللب الترابى غير المسامى 
شكل )١۳/۲١(‏ أنواع الردم الصخرى للسد 
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(Earth - Core Rock Fill Dam) سد تربة اللب الصخري‎ 

هذا السد يسمى كذلك سد التربة الصخرية (ص22٥‏ عم nااهE)‏ وله لب من الطفل 
غير المسامى الموضوع قريبا من مركز السد. اللب يكون معزولا عن الردم الصخري 
بمنطقة انتقالية على جانبي السد في اتجاه المنبع وفي اتجاه المصب وتحتوي على مادة 
دقيقة مدرجة إلى الحبيبات الأكبر بالتدريج. المنطقة الانتقالية لا توفر فقط دعامة ثابنة 
للب السد ولكن تحافظ عليه من دفعه بالماء. توفير ستارة من الخلطة الأسمنتية تعمل 
على عزل اللب والعمل كحاجز غير مسامي نحو دخول التسرب أسفل السد. 

سد التربة الصخرية أقل في التكلفة مقارنة بنوع السد الغشائي وهو مناسب للسدود 
الحدينة العالية بالملئ الصخري. مقارنة بالأنواع الأخرى (الخرسانيةء السدود الترابية) 
فان سد الملء الصخري يوفر ميزة المقاومة العالية للزلزال بسبب مروننه»› قلة مواد 
الإنشاء نسببًا بسبب زيادة حدة الميول وقلة التكلفة والسرعة فى الإنشاء فى حالة توفر 
المواد المناسية. 
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الملحق )١(‏ 
الصرت وإصلاح الأأراصى المنقلة بالمياه 


Drainage and Reclamation of Water Logged Lands 


|- تعريف الملوحة والغمر بالمياه: 
يقال أن الأرض الزراعية مثقلة بالمياه» عندما تتأثر إنتاجيتها بارتفاع خط المياه 

الجوفية (عاطة1 إعاةW‏ «ع11). فى الحقيقة فإن انتاجية الأرض الزراعية تتأثر عند 

غمر منطقة الجذور للنباتات بالماءء وبذا تصبح عديمة التهوية. عدم التهوية يقلل من 

إنتاجية المحصول» كما سيتم شرحه. 
فى الواقع عمر النبات يتوقف على مواد الغذاء (ئاہعاں١)‏ مثل النترات» والشكل 

الذى يتم به إستهلاك النترات بواسطة النباتات يتم الحصول عليه بواسطة البكترياء فى 

عملية تسمى عملية النترجة («داهءت؟اا؛. تلك البكتريا تحتاج إلى الاكسجين لتعيش. 

الإمداد بالاكسجين ينقطع عندما تصبح الأرض عديمة التهويةء بما ينتج عنه موت تلك 

البكتريا وضعف إنتاج الغذاء للنبات (مثل النترات) وبالتالى ضعف نمو النبات والسذى 
يقلل من إنتاجية الحاصلات. بالإضافة إلى ضعف التهوية للنباتات» فإنه تنتج مشاكل 

كثيرة أخرى فى حالة غمر المياه كما سيتم شرحه: 

أ- عمليات الزراعة الطبيعية مثل ضبط آلميول (ع«1ا!1) والحرث ...الخ. لا يمكن 
عملها بسهولة فى التربة الرطبة. فى الحالات الحادة قد ترتفع المياه فوق سطح 
الأرض» بما يجعل من المستحيل القيام بعمليات الزراعة. فى اللغة العادية مئل 
هذه الأرض تسمى أرض المسئنقع (رم۳ة«؟). 
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ب- بعض انباتات المحبة للماء مثل الحشائش» الأعشاب...الخ. تنمو فى الأرض 


4 


المغمورة بالمياه بما يؤثر ویتداخل مع نمو الحاصلات الزراعية. 


- كذلكف غمر المياه يۈدى الى الملوحة. حیتث ف حال إرتفاع خط المياه الجوفيةء لو 


حدث أن أصبحت جذور النبات خلال تخوم الخاصية الشعرية بر ماامa١)‏ 
(ععمذ۴۲ فإن المياه تظل تتبخر باستمرار بالخاصية الشعرية. بذا إستمرار التدفق 
العلوى للمياه من خط المياه الجوفية (عاطة٠‏ ١٥ا۷)‏ إلى سطح الأرض. مع هذا 
التدفق العلوى» فإن الأملاح المذابة فى المياه ترتفع كذلك نحو السطح» بما ينتج 
عنه ترسيب الأملاح فى منطقة الجذور للحاصلات الزراعية (sمه)).‏ تركيز 
تلك الأملاح القلوية الموجودة فى منطقة الجذور للنبات تحدث تأثير التأكل و التلف 
على الجذور» والذى يقلل من النشاط الأوسموزى للنبات ويعيق نمو النبات» 
وأخيرا فول الات ومو نه هل هذه اثر هة شى ار بة انما 656ا 
لذلك فإن غمر المياه يؤدى إلى الملوحة والذى ينتج عنه خفض إنتاجية 
الحاصلات الزراعية. لهذا السبب فإن الملوحة وغمر المياه يتم التعامل معهم 
كمشكلة مزدوجة» تحت عنوان الملوحة وغمر المياه. حيثما يوجد غمر للمياه فإنه 


(Causes of Water Logging) sll! ja أسباب‎ ۲ 


غمر المياه هو إرتفاع خط المياه الجوفيةء والذى يمكن آن يحدث بسبب العوامل 


ألاتية: 
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أ- الرى الكثيف المفرط: 
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عند تبنى سياسة الرى الكثيف والمفرط فإن هذا يؤدى إلى الإسراف فى الرى 
والذى بالتالى يؤدى إلى زيادة تسرب مياه الرى نحو الخزان الجوفى 
(«a†i0اهءه۴)‏ والذى يترتب عليه إرتفاع خط المياه الجوفية. لهذا السبب» ولتجنب 
غمر المياه فإن سياسة الرى الفسيح أى المنتشر على مناطق متسعة يجب أن 
تكون البديل لسياسة الرى الكثيف. 
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تسرب المياه خلال القنوات: 
المياه يمكن أن تتسرب خلال قاع وأجناب القنوات المجاورةء والخزانات ...الخ 
الموجودة عند مستوى أعلا من الأرض التى تتأثرء بما ينتج عنه إرتفاع خط 
المياه. هذا التسرب يكون زائداء عندما تكون التربة عند أجناب القفوات 
والخزانات ...الخ. شديدة المسامية. 
العائق غير allصlڼaڦٿJ :(Impervious Obstruction)‏ 
تسرب وإرتشاح (#عدمءء؟) المياه أسفل التربة يتحرك أفقياً (أى عرضيا) ولكن قد 
يجد عائق غير مسامى» والذى يسبب إرتفاع خط المياه على الجانب فوق التيار 
للعائق. بالمثل» الطبفة الصماء غير المسامية قد تكون أسفل الطبقات العليا التربة 
المسامية. فى هذه الحالات» فإن إرتشاح المياه خلال التربة المسامية لايكون قادرا 
على الذهاب إلى الأعماق السفلىء وبالتالى» ينتج عن ذلك الإرتفاع السريع لخط 
المياه. 
إرتشاح وتسرب المياه من الأراضى العالية القريبة: 
المياه من الأراضى القريبة العالية قد تتسرب نحو أسفل التربة للأرض والذى 
يعمل على إرتفاع خط المياه الجوفية. 
الصرف الطبيعى غير المناسب: 
التربة ذات الطبقة التحتية ذات المسامية والنفاذية القليلة (مثشل الطفلة) أسفل 
الطبقات العليا من التربة المساميةء لاتكون قادرة على صرف المياه إلى مسافات 
عميقة فى التربةء وبالتالى» ينتج عن ذلك إرتفاع منسوب المياه فى التربة. 
الصرف السطحى غير المناسب: 
مياه الأمطار الساقطة فوق الأرض ومياه الرى الزائدة يتم إزالتها ولإييسمح لها 
بالتسرب إلى أسفل فى حالة عدم توفير الصرف المناسب فإن المياه سوف تستمر 


فى الترشح والتسرب بإستمرار وسوف يرتفع منسوب خزان المياه الجوفية. 
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ز- المطر الزائد: 
المطر الزائد يؤدى إلى الغمر المؤقت بالمياه» وعدم الصرف الجيد قد يؤدى إلسى 
الغمر المستمر للمياه. 

ح- الغمر بسبب فيضان المياه: 
إذا حدث أن استمر غمر الأرض بالمياه» فإن النباتات المحبة للماء مثل الحشائش؛› 
الأعشاب» الخ يمكن أن تنمو والذى يعيق الصرف السطحى الطبيعى للتربة وبذا 
زيادة فرص غمر المياه. 

ط- طبوغرافية الأرض غير المنتظمة أو المستوية: 

ی حالة E‏ المیول تان E TT‏ الأرض 

كل تلك ر تؤدى إلى زيادة مكوث المياه 9 بما يسبب زيادة 
الرشح وإرتفاع خط المياه. 


۲ التحكم فى (Water — Logging Control) :lغkا ja‏ 
من الواضح آن غمر المياه يمكن التحكم فيه فقط إذا كانت كمية المياه فى التربة 
السفلية یمکن خفضها وعدم وصولها. للحصول لن هدا فان المياه المتدفقة فت 
الخزان الأرضى يجب خفضها والتدفق الخارج من الخزان الأرضى يجب زيادته. 

الإجراءات المختلفة المستخدمة فى التحکم فى غمر المیاه كالآتى: 

أ تبطين القنوات والمجارى المائية: يتم محاولة خفض رشح وتسرب المياه من 
القنوات والمجارى المائية وذلك بتبطينها حيث التبطين طريقة مؤثرة للتحكم فى 
غمر المياه. 

ب- خفض شدة وحدة الرى: فى المساحات حيث احتمال غمر المياهء فإنه يتم خفض 


شدة الرى بدرجة كبيرة. جزء صغير فقط من الأرض التى يتم ريها يجب أن 
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ونك ما لوئ الما فى مرج فن لاحات اة كن ان كفن 
المياه فى الموسم التالىء بالتعاقب. 
استخدام تعاقب المحصول Crop - Rotation‏ troducingم:‏ محاصیل معینة تحتاج 
إلى الماء الزائد ومحاصيل أخرى تحتاح إلى مياه أقل. إذا استمرت زراعة 
المحاصيل التى تحتاج إلى مياه زائدة فى الحقلء فإن فرص غمر المياه تكون 
كرف و لقب ذف فان ال خضرل الى بام ا رة تت أن اة 
محصول يحتاج إلى مياه أقل ثم محصول لا يحتاج إلى المياه. الأرز يمكن أن 
يعقبه المح والقمح يايه محصول جاف مأل القطن. 
أفضل استخدام للمیاہ :)0ptimum Use of Waer(‏ من المعروف أن كمية معينة 
ثابتة من مياه الرى تعطى أفضل نتائج. أقل من هذه أو أكثر من هذه يعمل على 


باستخدام الزائد من مياه الرى يزيد من المحصول وهذا وهم خاطئ. يمكن 
مراجعة هذا الخطأ بترشيد المزارعين. كذلك» فإن الإيراد أو الريع يجب أن لا 
يقدر على أساس المساحة المروية وليس على أساس كمية المياه المستخدمة. يجب 
الملاحظة الحاسمة عند مخرج المياه لايقاف تدفق المياه الزائدة. 

توفير الصرف المعترض (ءہ :)Providing ]ntercepا1nع rai‏ یجب توفیر نظام 
صرف كفء لصرف مياه الأمطار ومياه الرى الزائدة. نظام الصرف الجيد 
يتكون من المصارف السطحية و المصارف تحت السطح. 

نحسين الصرف الطبيعى للمساحة: لخفض الرشح والتسرب فإن المياه يجب عدم 
مكوثها فترة طويلة. يمكن المساعدة فى هذا الإتجاه بإزالة العوائق من مسار 
التدفق الطبيعى. حيث تتم إزالة الاشجار والاحراش...الخ مع تحسين ميول 
خطوط الصرف الطبيعى. 

استخدام الرى بالرفع )][ntroduction of Lift Irrigation)‏ الری بالرفع يستخدم 
المياه الجوفية للرى. وهذا يساعد على خفض خط المياه خلال آبار الأنابيب..الخ. 


۳40 


الملاحق 


لف فان كن ادال الرى او ات فاارن ارف ك اكا هات ال 
غمر ها بالمياه. 


-٤‏ استصلاح الأراضى المالحة والقلوبة: 
Reclamation of Saline and Alkaline Lands‏ 

استصلاح الأراضى هو العملية التى بها تحول الأرض غير القابلة للزراعة 
لتكون مناسبة للزراعة. الأراضى المالحة والمغمورة بالمياه تعطى حاصلات قليلة 
جداء ولذلك» تكون غير مناسبة للزراعةء إلا فى حالة إستصلاحها. وقبل تلخيص 
العلاجات لإستصلاح مذل هذه الأراضى» فإنه سوف يتم أولا مراجعة العملية التى 
تصبح بها الرطوبة مالحة أو فى الحالات المتقدمة تكون قلوية. 

كل تربة زراعية تحتوى على أملاح معدنية معينة - بعض من هذه الأملاح يكون 
مفيدا للنباتات حيث توفر الغذاء للنباتء بينما البعض الآخر يشكل خطورة على النبات. 
الأملاح الخطرة هذه تسمى الأملاح القلوية (ئالة؟S‏ ع«ناة)اه) ومن أمثلتها العادية 
كربونات الصوديوم )٥١(‏ رة١)»‏ كبريتات الصوديوم (,50 ة۸)»ء وكلوريد الصوديوم 
کرات الو ر و کی اا کر ونا اا 
كلوريد الصوديوم هو الأقل أذى. تلك الآملاح قابلة للذوبان فى الماء. فى حالة إرتفاع 
خط المياه. أو لو حدث أن جذور النبات أصبحت خلال تخوم الخاصية الشعريةء فإن 
المياه من خط المياه تبدأً فى التدفق إلى أعلى. كذلك الأملاح القلوية المذابة تتحرك إلى 
أعلى مع الماء حيث ترسب فى التربة خلال جذور النبات وكذلك على سطح الأرض. 
هذه الظاهرة لتحرك الاملاح إلى أعلى فى المحلول وتكون قشرة رقيقة على السطح 
(ه الى ١,۷سم)»‏ بعد تبخير المياه تسمى التزهر أو فقدان ماء التبلر (عEfforescec).‏ 
الأرض التى تأثرت بهذا التزهر تسمى التربة المالحة. المياه المالحة التى تحيط بجذور 
النباتات تقلل من النشاط الأسموزى للنبات» كما سيتم شرحه. 
* يعرف بالقلوى الأسود (زاد)اة عها8) لأنه يذيب بعض المكونات العضوية للتربةء التى عندما تكون فى 

المحلول معها تبدو سوداء. لذلك الأرض: تكون ملطعة بلطع سوداء. 

۳۹٦ 


هندسة الموارد المائية 

حيث نظر جذور النبات تعمل كأغشية شبه نفlذo (Semi - Permeable‏ 
(anesاbصeص»‏ لذلك فإنه توجد مياه نقية على أحد أجناب الغشاء (أى الماء الذى سبق 
استخلاصه بواسطة الجذور) والمحلول الملحى عالى التركيز على الجانب الآخر. 
الآن» من المعلومات عن الكيمياء الطبيعيةء يمكن إستنتاج أن الماء سوف يبدأ فى 
التدفق خارج الجذور بالاسموزى (وإوممء0) وأن النبات سوف يموت بسبب نقص 
المياه. 

متل هذه التربة التى تأثرت بالاملاح تكون غير منتجه وتعرف بالتربة المالحة 
(ا1ه ع« iاهS).‏ فى حالة استمرار التزهر وفقدان الماء لفترة أطول فإنه يحدث تفاعل 
التبادل القاعدى»ء خاصة إذا كانت التربة طفليةء وبذا تتحول الطفلة إلى الصوديوميه 
(ayاC )S0diumising the‏ بما يجعلها غير نفاذه وبالتالى عديمة التهوية وعالية عدم 
الإنتاجية. مثل هذه التربة تسمى التربة القلوية (وانه؟ عم1اة)[A).‏ استصلاح التربة 
القلوية شديد الصعوبة. 
استصلاح الأرض التى تأئرت بالملح: 

من الواضح من المناقشة السابقة أنه يمكن تجنب التزهر فى حالة إستمرار خط 
المياه أسفل الجذور بمسافة كافيةء بما لايمكن مياه الخاصية الشعرية من الوصول إلى 
جذور النبات. لذلك» فإن كل تلك الإجراءات التى تم إقتراحها لمنع غمر المياه تنطبق 
كذلك على منع الملوحة للأراضى. نظام الصرف الكفء المكون من الصرف السطحى 
والصرف تحت السطحى يجب أن يتم توفيره لخط المياه فى الأرض المالحة. بعمض 
خفض خط المياه المرتفع بالصرف المناسبء فإن التربة يتم تحريره-ا من الأملاح 
الموجودة بواسطة عملية تسمى (ع«اطءه]) أى نزع الأملاح المعد: من التربة 
نزع الأملاح المعدنية من التربة (غسيل التربة) (عمنطءوءا) 

فى هذه العمليةء يتم غمر الأرض بالقدر المناسب من المياه. الأملاح القلوية 
الموجودة فى التربةء يتم إذابتها فى هذه المياه» والتى ترتشح إلى أسفل للوصول إلى 
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خط المياه أو الصرف بواسطة الصرف تحت السطحى. العملية يتم تكرارها حتى 
إنخفاض الأملاح فى الطبقة العليا للأرض حتى إمكان نمو بعض الحاصلات التسى 
تقاوم الملح. هذه العملية تعرف بإذابة الأملاح المعدنية وإزالتها من التربة 
(8اء2ە). الحاصلات ذات المقاومة العالية للملح متل البرسيم. علف الماشية. 
...الخ. تنمو حاليا فى تلك الأرض التى تم غسيل الأملاح منها لموسمين أو ثلاثة حتى 
خفض الملوحة إلى الحد الذى يمكن من نمو الحاصلات العادية مثل الحنطة والقطن. 
الأرض يقال أنه تم استصلاحها (ل٥”اداءR).‏ عند وجود كربونات الصوديوم فى 
التربة المالحةء يتم إضافة الجبس (ه5 ه)) إلى التربة قبل الغسيل لإزالة الاملاح 
المعدنية مع الخلط الجيد بالماء. تتفاعل كربونات الصوديوم ٥0(‏ دة۸) مع الجبس هع٤)‏ 
(ب50 مكونة (,ه5 رة) التى يمكن غسيلها وإزالتها من التربة كما سبق شرحه. 
متطلبات غسيل التربة لإزالة الأملاح المعدنية 
Leaching Requirenıent of the Soil (LR)‏ 
بهدف المحافظة على استمرار الوضع المناسب لملوحة التربة ولتجنب أى زيادة 
إضافية فى ملوحتهاء فإنه يكون من الضرورى استخدام ماء للتربة يزيد عن الاستخدام 
الاستهلاكى (أى المتطلبات التى تحقق حاجة البخر والنتح). هذا الماء الزائد سوف 
يتدفق إلى أسفل مابعد جذور النبات إلى نظام الصرف تحت الأرض أو إلسى الخزان 
الجوفى» مع غسيل وإزالة الأملاح الزائدة والتى كان يمكن أن ترسب فى التربة بمما 
يزيد من ملوحتها. هذا الماء الزائدء الذى يكون مطلوبا لتحقيق متطلبات الغسيل وإزالة 
الأملاح» يقدر عموما كنسبة مئوية لكل مياه الرى للإستخدام الحقلى لتوفير استخدام 
الاستهلاك وكذلك متطلبات غسيل الأملاح. هذه الكمية النسبية للمياه اللازمة لاستمرار 
الإتزان فى محتوى الأملاح للتربةء ثم حسابها حيث تقدر طبقا للمعادلة الآتبة: 
متطlباٽ‏ llخغJı (LR) (Leaching Requirement)‏ 


e 
Dı 
عمق الماء الذى تم صرفه لوحدة المساحة‎ 
(1) = 
ا‎ 


4۸ 
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ا = العمق الكلى لمياه الرى المستخدمة 
= ا٤‏ (استخدام الاستهلاك) + ٥4‏ (الصرف خارج عمق المياه) 
OLR = 1 3 e‏ 
Dı Dı‏ 


للإتزان الملحى» فإن النسبة 0 وجد أنها تساوى حيث اڄ هو محتوی 
1 ا 


مياه الرى من الأملاح» ل٥‏ هو محتوى مياه الصرف أو مياه الغسيل من الأملاح. 


حيث أن المحتوى من الأملاح يتناسب مع التوصيل الكهربسى (٣٤ع)»‏ فإن 
سوف تساوی = ) 
EC (d)‏ 
حیث: 


۴٤ )(‏ هو التوصیل الکهربی لمياه الرى 
EC (d)‏ هو التوصيل الكهربى لمياه الصرف (میاه الغسيل) 
لذلك: فإن المعادلة رقم (1) يمكن كتابتها كالاآتى: 


Dd _ EC(D 


(3) LR =— 
Di  EC(Od) 


التوصیل الکهربی )5٥(‏ لمياه الصرف» أو میاه غسیل الأملاح أی (۵) ٥٤ع‏ يمكن 
إفتراضها على أساس الحد المقبول للملح المسموح به للمحصول الذى ينمو»ء ولكن 
يفترض عموما أن یکون ضعف مقدار E٣‏ لمستخر ج تشبع لتربة (Saturation Soil‏ 
.E»r0‏ أی (م) .۴٤‏ عندئذ المعادلة (3) یمکن کتابتها كالآتیى: 


Dd ECO _ EC() 


LR = = کے‎ 
Dı EC (dJ)  2EC (e) 


۳۹4 
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مثال: 

يتم تقدير متطابات الغسيل لإزالة الأملاح من التربة عندما تكون قيمة التوصيل 
الكهربى )۴٣(‏ لمستخر ج التربة المشبع ۰ مللی مھو /سم (۳٥/۸0ا‏ ص۳" 10) عند خفض 
٥‏ من انتاجية المحصول. ما هو العمق المطلوب للماء لاستخدامه فى الحقل إذا 
کان (ستخدام الاستهلاك المطلوب للمحصول هو ۸۰ ملليمتر ؟ قيمة EC‏ لمياه الغفسيل 
نک کا کن ا 
الحل: 

القيم المعطاه ھی 

۴٥ )۵(‏ = قيمة التو صیيل الكهربی )8٥(‏ لمستخر ج التربة المشبعة 

۴٤ )1(‏ = قيمة التوصیل الکهربی )۴٣(‏ لمياه الرى 

= ۱,۲ مللی هو/ ٺڊ۾م millim ho/Cm)‏ 1.2( 


Cu‏ = الاستخدام الاستهلاکی 


= ۸۰ ملیمتر 
متطلبات مياه غسيل الأملاح طبقا للمعادلة رقم (3) هو: 
rR P4 _ ECO‏ 
Di EC(d)‏ 


a. 
: حیت‎ 


۴٤,‏ هى قيمة 5٥‏ لمياه الغسيل» التى يمكن إفتراضها أن تكون مساوية لسضعف 
EC)‏ 
EC, = 2 x 10 mm ho/cm‏ 2 .. 


إستبدال القيمة السابقةء نحصل على: 


EC; _ 1.2 milli mho/cm 


LR = کے‎ 
EC 20 milli mho/cm 
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1.2 
= —— ×4 
20 


= 6% 


لذلك» فإن متطلبات مياه الغسيل للأملاح هى %١‏ (1) والأن باستخدام المعادلة 


رقم )2 عندند 
IR = E‏ 
Di Dı‏ 
E a LT 100%‏ )0( 
1 
وبمساو أة المعادلة رقم )1( ورقم )2 عندئد 
و 2 6 
Di‏ 
و 
Di = 100 Di - 8000 mm‏ 6 
او 
Di = 8000 mm‏ 94 
أو 
BE mm‏ 
94 
mm‏ 85.1 = 


ذلك يکون عمق المياه المطلودب للرى هو ج ۸٥,۱‏ ملیمتر 
الصرف الأرضى: (Land Drainage)‏ 

الرى السطحى يكون نعمة فقط إذا تم تنفيذه بحرص شديد. كمية المياه التى يتم 
ق کک ا کت ایا ر کف ج اهن 
التربة التى يجب أن يعطى لها كل الاعتبار. الماء الزائد الذى لا يتم امتصاصه فى 


الملاحق 
منطقة الجذور للتربة؛ قد يتسرب ويساعد فى ارتفاع خط المياه. أحياناء هذا الماء الذى 
يتسرب بالجاذبية قد نقابله طبقة صماء ولا يتم صرفه إلى خط المياه. كما تم شرحه 
ا ا أن فف ا ون كن كن ارا اة النحخ ل ف 
حالة احتمال حدوث مثل هذه الحالات. فإنه يكون من الضرورىء» إزالة هذا الماء 
الزائد وصرفه من أسفل التربة ثم عودته ثانيا إلى النهرء أو الترعة ..الخ أو لأى مكان 
وء للت فاه خت ا ك ارف عرزن لادا وو طا ف رف ا 
لإزالة مياه الرى الزائد. هذا قد يكون ضروريا فى المناطق حيث خط المياه الجوفية 
العالى وفى دلتا الأنهارء عند امتداد نظم الرى لمثل هذه المساحات. كذلك يكون نظام 
الصرف مطلوباً لصرف مياه الأمطار» وذلك لمنع تسربها وضمان التخلص منها. 

يمكن توفير نوعين من الصرف وهما: 

)١(‏ الصرف السطحى 
١‏ - الصرض udl¦طJa: Surface Drainage or Open Drainage‏ 

الصرف السطحى هو إزالة الماء الزائد باستخدام وإنشاء الحفر المفتوحة ١مم0)‏ 
(sعDitch»‏ الصرف الحقلى (و« ذه۲ 4اءا۴)» والتدر ج الاأرضy (Land Grading)‏ 
والمنشآت ذات العلاقة. عند إمتداد الرى إلى المناطق الجافة والقاحلة ل4ا۸1) 
«Regions)‏ فان حفر الصرف تکون ضرورية لإزالة المياه اللازمة لإذابة وغسیل 
الاملاح غير المرغوبة من التربة وللتخلص من المطر الزائد. الحفر المفتوحة التى يتم 
إنشائها بهدف إزالة الزائد من مياه الرى المستخدم فى الحقل وكذلك إزالة مياه 
الأمطارء هذه الحفر تكون عريضة وضحلة وهی تسمى حفر الصرف السطحى 
الضحلة. حفر الصرف هذه تحمل مياه الأمطار إلى الصرف الخارجى والذى يكون 
قادر! على حمل فيض المياه ويكون بالعمق الكافى لتوفير المخار ج للمصرف تحت 
الأرض. مصارف المخر ج هذه تسمى المصارف السطحية انعميقة (Deep Surface‏ 
.Drains)‏ 


۲ 
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المصارف السطحية المنشأة لإزالة مياه الرى الزائدة المستخدمة فى المزارع 

ولمياه الأمطارء يجب أن لاتكون عميقةء لتتداخل مع عمليات الرى. ولذلك يتم 
تصمیمها کمصارف سطح ضحلة. 


التدرج الأرضى الذى ينتج عن ميل مستمر للأرض نحو الصرف الحقلى» وهو 
جزء هام من نظام الصرف السطحى. التدر ج الأرضى أو التسوية الأرضية يكون 
ضروريا كذلك للرى السطحى. 
المصارف السطحية الضطة: (The Shallow Surface Drains)‏ 

المصارف السطحية الضحلة تكون ذات مقطع القطع المكافئ. تحديدا يتم تصميمها 
لكل اة لار اا ر ماد لر اراد ف كقر من لات ت افا 
ميا الرى از ائدة خيت تضم لك المضتارف فط اتقات المياء التطفية التاتجة عضن 
هطول المطر المتوسط. إنه ليس من المرغوب فيه إقتصاديا تصميم تلك المصارف 
لحالات العواصف المطيرة الاستتائية. يمكن استخدام معادلlIٽت (Kutter's or‏ 
Man8(‏ لتصميم تلك المصارف» مع المحافظة على السرعة خلال حدود السرعة 
الحرجة» وبذاء تجنب ترسيب الغرين (ع١:ا811)‏ أو التعرية وتأكل السطح (ع1إuهءS).‏ 
وعموما فإن معادلة ماأئنج (و«١,۷N2)‏ تستخدم لتصميم المصارف السطحية الضحلة 
وكذلك العميقة. 
المصا رف السطحيa‏ dعaunق: (Deep Surface Drains)‏ 


المصارف السطحية العميقة أو مصارف المخر ج (sماةا‏ اءا)0u)‏ تحمل تصرف 
مياه الأمطار من المصارف السطحية الضحلةء وكذلك مياه الشرب القادهة من 
المصارف المغطاة بالقرميد أو البلاطات ...الخ. (ئصنها5 ١1أ٣).‏ لذلك فإنها تصمم 
لصرف كل من المصارف السطحية الضحلة وكذلك المصارف المغطاه. عموما يتم 
توفير مخرج فى وسط طبقة الصرف لحمل مياه التسرب» حيثٽ يكون هذا المخرج 
بميل حاد ويكون مبطنا لتحمل سرعات التدفق العالية وبذا إعاقة نمو الحشائش. المقطع 
الل كرون متاسا فط لخدام اء خوت الماضفة الميطرة: 
۳ 


الملاحق 
المدJa‏ lلbwطja: (Surface In Let)‏ 

المياه السطحية من المنخفضات» حفر الطريقء والمزارع وما يتبعها من مبانى 
(ئلهاS‏ ۴۵۲۳) يمكن إزالته إما بتوصيلهم مع الصرف السطحى الضحل» والذى يسمى 
الضرف الحقلى العشوافي شكل-(): 


المصرف الرئيسى للخروج 


شكل )١(‏ نظام الصرف الحقلى العشوائى للصرف السطحى 
أو بإنشاء مدخل مآخذ الذى يسمى المدخل المفتوح أو المدخل السطحى شكل (). 
المدخل السطحى عبارة عن منشأ يقام لحمل مياه الحفر إلى تحت السطح أو مجرى 
اضرف من وة الفخان: كن استخذام اتبوية درد حفن أخيافا ب شتكد فة 
دخول مع أحواض الترسيب كمآخذ سطحية. 
عند سطح الأرض يتم إنشاء حلقة خرسانية ممتدة حول المآخذ على الأنبوبة 
الصاعدة (ءءن8) لمنع نمو النباتات ولتثيته فى مكانه. على أعلا الأنبوبة الصاعدة يتم 
أحيانا توفير شبكة حديدية مناسبة )614)١(‏ لمنع دخول الأعشاب الطافية إلى الأنبوبة. 
عند إنشاء المدخل فى أرض بها زراعات فإن المحيطة بالمدخل مباشرة يجب أن تكون 
محاطة بالحشائش. 


٤ 
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شكل (۲) المدخل السطحى لصرف المياه السطحية فى أنبوبة الصرف 


الصرd‏ dllرJwi: (French Drain)‏ 
عندما تكون كمية المياه اللازم إزالتها من الحفر أو من المنخفضات صغيرة» فإنه 
يمكن إنشاء مدخل مسدود (اعام] ل"1ا8) فوق أنبوبة الصرف من الفخار أو القرميد 
(نةاD‏ ا11١).‏ المدخل المسدود يسمى كذلك المصرف الفرنسى. وهذه تنشاً بملا خندق 
أنبوبة الصرف بمواد متدرجة مثل الزلط والرمل الخشن» أو بالقش أو بعيدان القمح 

الجافة أو أى مواد أخرى مشابهة كما فى الشكل (۳). 
سطح الأرض 


شكل (۳) المدخل المغلق لمدخل الصرف 


۰0 


الملاحق 


متل هده المداخل ليست مؤثرة باستمرار. الفراغات فى مواد الردم للمدخل 
المسدود تصبح مملوءة مع مرور الوقت بما يقلل من كفاءتها. رغم أنها ليست مؤثرة 
بشكل مستمر» إلا آنها اقتصادية فى الإنشاء ولا تتداخل مع عمليات الزراعة. 


فرشة التأسيس: (Bedding)‏ 

فرشة التأسيس هى طريقة الصرف السطحى التى نستخدم الأخاديد الميتة لدء0) 
(۷۶٥۲ں۴‏ كما فى الشكل .)٤(‏ المسافة بين اثنتين من الأخاديد المتجاورة تعرف بطبقة 
التأسيس (84)ء حيث عمق هذه الطبقة يتوقف على خواص التربة وعمليات الحرث 
(1111#). فى منطقة طبقة التأسيس يكون إتجاه الزراعة إما موازيا أو عموديا على 
الأخاديد الميتة. عمليات الحرث تكون موازية لطبقات التأسيس (ءله8) تعيق حركة 
المياه إلى الأخاديد الميتة. الحرث يكون دائما موازيا للأخاديد الميتة. التأسيس يكون 
عمليا على الميول المستوية لأقل من %٠١‏ حيث التربة تككون ذات نفاذية بطيئة 
A‏ 


شكل (4) مقطع فى طبقة أساس يوضح طريقة الإنشاء 


۲- الصرف تحت السطحى أو الصرف المغطى: 


Subsurface Drainage or Tile Drainage 

النباتات تحتاج إلى اا وكذلك إلى الرطوبة فى منطقة جذورها وذلك حياتها 
ونموها - الرى الزائد بمياه الرى الحقلى يكون حرا للتحرك نحو الصرف المغطى؛ 
فى حالة توفيره. هذا الماء يؤخر نمو النبات» لأنه يملا مسام التربة ويعيق التهوية 


1 


اتن اضرف الفط کون طون وة لوان اة ال عه اك 
لمعظم الحاصلات المزروعة على الطبوغرافية المستوية أو المتموجة على الجانسب 
الآخر فإن المصارف تحت السطح تكون مطلوبة للتربة ذات الصرف الداخلى 
الضعيف وحيث يكون خط المياه الجوفية مرتفعا. إذا لم يحدث وجود طبقة صماء 
اقل نن ات وان خد الاه الجر فة كرن محف فان التو ااي فة 
کن افا مع عدم الحاجة إلى الصرق المغطى Drains)‏ م لتحقيق أقصى إنتاجية 
لمعظم الحاصلات» لذلك تكون الحاجة أساسية لكل من الصرف السطحى والصرف 
تحت السطح. 


ممي زات الصرف المغطى )نحت wdlط¡ضz(: (Tile Drainage)‏ 
الصرف المغطى يساعد فى زيادة إنتاجية المحصول وذلك بصرف المياه أو 

بخفض خط المياه بالطريقة الآنية: 

ه إزالة الحرة التدفق بالجاذبية والتى غير متاحة مباشرة للنباتات. 

٠‏ زيادة حجم التربة التى يمكن للنبات أن يمتص منها الغذاء. 

ه زيادة تدوير الهواء. 

ه زيادة نشاط البكتريا فى التربةء بذا تحسين بناء التربة بما يجعل غذاء النبات متاحا 
بشكل أسرع. 

ه خفض برى التربة. التربة ذات الصرف الجيد تكون ذات قدرة عالية على الإمساك 
بالمياه بما ينتج عنه خفض للتدفق السطحى وبالتالى خفض البرى والتأكل للتربة. 

ه٠‏ خفض وإزالة المواد السامة مثل الصوديوم والأملاح المذابة الأخرى» التى عند 
وجودها بتركيزات عالية قد تؤخر نمو النبات. 

ه٠‏ خفض الوقت والعمالة اللازمة للحرث والحصادء حيث أن تلك المصارف لا تعيق 
السات الخاة ج ف اة خو ل لالخف لاخر ف لاحات فت قل 
الإنتاجية. كل تلك المشاكل تزال فى التربة ذات الصرف المغطى. 


الملاحق 


ه الصرف بالقرميد (الصرف المغطى) يسمح بالجذور العميقة لتنمو وذلك يخفض 
خط المياهء خاصة خلال شهور الربيع كما في الشكل .)٥١(‏ 


أرض لیس بها صرف 


شكل )١(‏ تنمية الجذور لنمو المحصیل على الأرض التی بها صرف والأرض التی ليس بها صرف 


ملاحظة: النبات ذو الجذور العميقة يمكنه استخلاص الماء من أعماق أكبر وبالتالى 
يمكنه تحمل الجفاف أفضل من ذلك ذو الجذور الضحلة. هذا بالإضافة إلى 
أن النباتات ذات الجذور العميقة تكون أكثر ضخامة ولذلك تكون قادرة على 
زيادة النتح والإرتشاح («دناةنمومهإ1) وبالتالى زيادة الإنتاجية. 
غلاف إلمرقlaت: (Envelope Filters)‏ 
مصارف القرميد أو الفخار هى عادة أنبوبة صرف مصنوعة من مادة طفلية 
مسامية وتكون ذات مقطع مستدير. الأمطار قد تتراوح مابين ١٠سم‏ إلى ١٣سم.‏ تلك 
وصلات مفتوحة. 
الخنادق التى توضع فيها يتم ملئها بالرمل ومواد الحفر كما هو موضح فى الشكل 
.)١(‏ كلما أمكن ذلك فإنه يجب عدم وضع تلك الأنابيب المثقبة أسفل طبقة أقل مسامية. 
لأنه فى هذه الحالةء قد تظل جافة حيث تكون الأرض فوق طبقة التربة غير المسامية 
مغمورة بالمياهء حیث المياه لاتکون قادرة على الوصول الس الصرف - عندوضع 


4e۸ 


هندسة الموارد المائية 
أنابيب الصرف فى تربة ذات مسامية قليلةء فإنهأ عموما تحاط بواسطة مرشحات 
زلطية مدرجة والتی تسمی غلاف المرشحات انگل -(Y)‏ غلاف المرشح یودی 


وظیفت : 


-١‏ منع دخول مواد التربة فى أنبوبة الصرف. 
۴- زیادة ار قطر نتو نة الصرف وبالتالى زيادة معدل التدفق إلى داخضل 


الإنبوبة. 


٠‏ سطح الارض 


اومن یاد فر 
شكل (1) مقطع فى الصرف فى التربة المسامية (بدون أى مرشج) 
المرشح يتكون من تدرجات مختلفةء مثل الزلط الرمل الخشن» المادة الخشئة 
(الأكبر حجما) يتم وضعها فوق الأنبوبة الفخار مباشرة» ثم خفض الحجم بالتدريج نحو 
سطح التربة - أدنى سمك للمرشح هو ١,۷سم.‏ المرشح المدر ج يمكن استبداله أحيانا 
بواسطة تدرج واحد» طبقاأ للمتاح واعتبارات التكلفة شكل (۷). 


الردم بتربة الحفر ل 
RST KISSIN TTT TTT TIKIT‏ 


5 
a bz 


شكل (۷) مقطع فى الصرف فى تربة أقل مسامية (بمرشح متدرج) 


ا 
المخا رج لتابيب الصرف أو الصرف المقفل: 

Outlets for Tile Drains or Closed Drains 

المياه التى يتم صرفها بواسطة أنابيب الصرف من الفخار المثقب بتم صرفها فى 

مصارف أكبر؛ والتى تسمى المصارف السطحية العميقة. المياه من أنابيب الصرف 

المثقبة يمكن صرفها فى مخار ج تلك المصارف اما بالجاذبية أو بالضخ» طبقا للمتاع 


(Gravity Outlets) الجاذبية:‎ a مخار‎ 


إذا كان مستوى طبقة التأسيس ومستوى الامداد الكلى لمخرج المصرف أدنى من 
مستوى قاع أنبوبة الصرف المثقبةء عندئذ فإن الماء يمكن صرفه بسهولة بفعل 
الجاذبية. يتم توفير أنبوبة معدنية مموجة ذات مغلاق متدلى (:ع])ا؟S‏ م۵ا۴) لمنع 
دخول القوارض وذلك عند نقطة المخرج. فى حالة احتمال خطورة التدفق العكسى 
لمياه الفيضان فى الأنبوبة من الصرف السطحى العميق» عندئذ يمكن توفير محبس 
لاحكام الفيضان شكل (۸). 


و 


لی 
أدنى طول ٠.١‏ متر» القطر ٠ه‏ سم زيادة عن قطر ل > 1 
الأنبوبة الخرسانية 


شكل (۸) مخرج الجاذبية لأنابيب الصرف الخرسانية 
مخار ج الض: (۲۶unp 0!]e1(‏ 
عندما يكون مستوى القاع لمخرج الصرف أعلا عن ذلك لصرف الأنبوبة المثقبةء 
فإنه يتم تجهيز مخر ج المضخة كما فى الشكل (1). وهو يتكون من مضخة التحكم 
١‏ 
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شكل (۹) مخرج المضخة لصرف أنبوبة الصرف 
منحنى الااخفاض أو تحرك المياد فى أنبوبة الصرف: 
(Drawdown Curve or Movement of Water Into Tile Drainage)‏ 
فى التربة المشبعةء تتدفق المياه إلى أنبوبة الصرف على طول المسار الموضح 
فى الشكل (١٠-أ).‏ وحيث أن كمية المياه التى تتحرك بين أى خطين تدفق تكون 
واحدةء فإن الانخفاض سيكون أكبر قرب الأنبوبة عنه عند النقط البعيدة. بعد صرف 
التربة المشبعة ليوم مثلاء فإن خط المياه الناتج سيكون كما هو موضح فى الشكل 


(۰-ا» ۰٠-ب).‏ 


IIIIII ITIIIITFIDIITITTII TT" 
طبقة صماء‎ 


شكل (١٠-أ)‏ منحنى الإنخفاض باستخدام أنبوبة صرف واحدة 


خطوط المياه بعد الصرف 
اإنخفاض خط المياه بعد زيادة الصرف 


شكل (١٠-ب)‏ منحنى الإتخفاض باستخدام سلسلة من الأنابيب 

مع سلسلة من أنابيب الصرف؛ فإن مستوى المياه تحت التربة مباشرة فوق 
الأنابيب» تكون أدنى من المنسوب المتوسط بينهم. 

عند توفير المرشح حول أنبوبة الصرف لإحاطة الصرف بتربة مسامية زائدة 
عندئذ فإن إجمال الإنخفاض سيكون أكبر . معدل إنخفاض خط المياه يتوقف أساسا على 
ن اتات لمر ف ف هدو اة اها مكرك افا ةة 
تزيد عن الرأسى قبل وصولها الى الصرف» النفاذية الأفقية للتربة ذات أهمية كبيرة. 
نفاذية معظم أنواع التربة تقل مع العمق. هذا التغير فى النفاذية يؤثر على شكل خطوط 
التدفق و معدل هبو ط خط الميأه. 
عمق وفواصل أنابيب الصرف: 

أنابيب الصرف المقفلة عموما تكون بفواصل بالمسافة التى تمكن من خفض خط 
المیاہ أسفل منطقة جذور النباتات بالعمق الکافی بالنسبة لمعظم النباتات یجب أن تکوں 
النقطة العليا لخط المياه لاتقل عن ١‏ إلى ٠,١‏ متر أسفل منسوب الأرض› ذلك رغم 
أن هذه المسافة قد تتغير من ٠,۷‏ إلى ٠,١‏ مترء طبقا لنوع التربة ولنو ع المحصول. 

أنابيب الصرف يمكن أن نوضع عند حوالى ٠,۳‏ متر أسفل أعلا منسوب مطلوب 
لخط المياه. 


معlمJ‏ الھصرف: (Drainage Coefficient)‏ 
المعدل الذى يتم به إزالة المياه بالصرف يسمى معامل الصرف. ويقدر بعمق 
الماء بالسنتيمثر أو المتر المطلوب إزالته فى ٠٤١‏ ساعة من مساحة الصرف. يتوقشف 
۲ 


هندسة الموارد المائية 


معامل الصرف إلى حد كبير على سفوط الأمطار ولكنه يتغير مع نوع التربة» ونوع 
المحصول» درجة الصرف السطحى...الخ. قيمة معامل الصرف الموصى بها هى 
%١‏ من متوسط سقوط المطر السنوى المطلوب إزالته فى اليوم. 
فى المساحة المرويةء التصرف خلال أنابيب الصرف قد يتغير مابين ٠١‏ إلى 
%٠١‏ من اجمالى المياه المستخدمة. حيث أن المساحة الكلية ليست مروية فى نفس 
الوقت» فان مساحة الصرف المطلوب استخدامها لحساب تدفق أنبوبة الصرف ليست 
واحدة عند كل المساحة التى تحتوى على أنابيب الصرف» ولكن تقدر من المساحة 
E ENO EN EEE A ESS A ET‏ 
القيم من ١‏ إلى ١,٠سم/اليوم‏ للتربة الطبيعية المعدنية و ٠,٠١‏ إلى ١٠سم/اليوم‏ للتربة 
العضوية لمختلف آنواع الحاصلات» وهذه القيم إقترحت للمناطق الرطبة. 
مثال: 
نظام الصرف بالأنابيب الفخار» لصرف ٠١‏ هكتارء التدفق عند طاقة تصميمية 
لمدة يومين» بعد العاصفة الممطرة. إذا كان النظام مصمم باستخدام معامل 
الصرف ١۲,اسم»‏ كم من الأمتار المكعبة من الماء سيتم إزالتها خلال تلك 
الفترة. 


معامل الصرف بمقدار ,اسم يعنى أنه سيتم إزالة مياه بعمق ١۲,اسم‏ من 


و 2 


1,٥ 
Yee 


ت ۰ متر مكعب فى اليوم. 


٠١ × ۱۲( ×‏ ) متر مکعب الیوم 


حجم المياه الذى يمر خلال الصرف خلال يومين من التدفق 


= 0۰۰ × ۲ = ۲۰۹۰۰ مر مگعلب. 


الملاحق 
مساح إلصرف: (Drainage Area)‏ 

الاح ا ك حرفا ف اا الصرف شي اة اضرف ايا 
يتم إزالة المياه السطحبة كذلك بواسطة أنابيب الصرف. فى هذه الحالة.ء فإن مساحة 
غمر المياه ستكون هى مساحة الصرف حتى وإن كانت ليست مجهزة كلية بأنابييب 
الصرف. 
أحجم أنابيب الصرف: 

أنابيب الصرف يتم تصميمها طبقا لمعادلة ما نتج لحمل صرف معين يتم تعينه 
بو اسطة معامل الصرف ومساحة الصرف. يتم وضع الأنابيب على ميل طولى معين 
يتر اوح من 9 الى .%Y‏ أدنى تدر ج مناسب هو ۲,.%. عند عدم توفر الميل 
المناسب فإنه يمكن خفض التدرج فى الميل إلى .%٠,١‏ طبقا للميل المتاح لسطح 
التربة وعمق المخرج» فإنه يمكن إعطاء قيمة مناسبة. للميل الطولى للأنابيب. قطرها 
يمكن تقديرة بسهولة من معادلة ما ينتج. أدنى قطر للأنابيب يوصى به هو من -٠١‏ 
٠٥‏ سم. أدنى قطر للأنابيب المثقبة يمكن خفضه وفى هذه الحالة تكون عدم الإستقامة 
للوصلات أو التشققات ليست مشكله. 


مثال: 


وتدرج الميل للأنابييب هو %٠,۳‏ . افشرض معامJ‏ lلتجعھڌ (Rugosity‏ 
Coe ficient)‏ للمادة هو ..,۰١١‏ 


الحل: 
معامل الصرف !سم يعنى أن ١سم‏ من الماء من مساحة ٠‏ هكتار تدخل الأنابيب 
کل یوم. 


۱ ٤ 
(= حجم الماء المار فى الأنابيب فى اليوم‎ 


)/٠١ × ٦ ×‏ متر مکعب 


ra 
ا‎ 
ra 
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ea ح‎ 
. ا ا‎ K : 
I i a 


=Q ..‏ متر مكعب/ثائية 


EE 
الآن:‎ 
1 1 
Q =— AR” -S2 
n 
بالنسبة للأنبوبة المستديرة ذات قطر 0ء عندئذ‎ 
Ka PB RE 
4 
أو‎ 
ر‎ 1 
1 __ 1 | 7 
144 0.011 4 J\4 100 
أو‎ 
1 OOS D’.D» ف‎ 
144 [1 (4)7 3ل‎ 
أو‎ 


0.011X 4x 2.52 x18.26 


144 x I1I 


D = (0.00447)‏ 
=D‏ ۰۳۲ متر 
م 
سواد الأتابب: 
الأنابيب المستخدمة فى الصرف تصنع عادة من الطفلة أو من الخرسانةء بأطوال 
قصيرة: أحياناء قد تصنع من الصلب المغطى بالبنتيومين من الداخل ومن الخارج. 


1o 


الملاحق 
المواسير البلاستك المموجة والمثقبة أصبحت مفضلة بسبب خفة وزنها وسهولة 
تداولها. 
مقارنة بين الأتابيب من الطفلة ومن الخرسانة: 

الأنابيب الخرسانية ذات النوعية الجيدة شديدة المقاو مة للتجمد وإذابة الجليد ولكن 
يمكن أن تتلف فى التربة القلوية أو الحامضية. المواد من الطفلة لاتتأثر بالتربة 
الحامضية أو القلوية عند التعرض للحالات المستمرة من التجمد وانصهار الجليد وجد 
أن الأنابيب الخرسانية آمنة عن الأنابيب من الطفلةء ذلك رغم أن الأنابيب من الطفلة 
تقاوم التلف بفعل التجمد. كلا نوعى الأنابيب يجب أن يكون له القوة الكافية لتحمل 
الأحمال الاستاتيكية والأحمال الصدمية التى تنقل إليها من التربة التى فوقها. 


الأنابيب الجيدة من الطفلة أو من الخرسانة يجب أن يكون لها الخواص الآتية: 
-١‏ مقاومة العوامل الجوية والتلف فى التربة. 
-١‏ الاأمتصاص المنخفض للماء أى الكتافة العالية. 
۳- التجانس فى الشكل وسمك الجدار...الخ. 
٤‏ عدم وجود عيوب متل التشققات...الخ. 
-٥‏ القوة الكافية لمقاومة الأحمال الاستاتيكية والأحمال الصدمية المصممة عليها. 
وضع نابيب الصرف: (Layout of Tile Drains)‏ 

نابيب الصرف قد تكون مصفوفة بطرق مختلفةء طبقا لطبوغرافية الأرض. 
عمومأ التفرعات من أنابيب الصرف (ءاهءماه]) تمر خلال معظم مساحة الصرف 
وتتصل بخط الصرف الرئيسى (ء«ة۷) والذى بالتالى يصرف خلال المخارج فى 
المصارف العميقة المفتوحة. شبكة بسيطة من نظام الصرف موضحة فى الشكل 


.)١( 


aD‏ یر ی و ی ا ی ا ر ا ی ی ی ا 
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ترعة فر حية 


a أنبوبة‎ 


ترعة فر عية 


صرف عمیق 


شكل )١١(‏ المخطط العام لشبكة أنابيب الصرف 


بدائل مختلفة ممكنة لأوضاع نظم أنابيب الصرف موضحة فى الشكل »)١١(‏ 


{Natural System) يzإزضفلإ النظام‎ - ١ 
النظام الطبيعى يستخدم عموما فى الأرض ذات الطبوغرافية المتدحرجة حيسث‎ 
يكون المطلوب صرف مساحات معزولة. التفرعات الرئيسية والفر عيات المتصلة يتم‎ 
توفيرهم فى مسلك طبيعى كما فى الشكل (١١-أ). هذا النظام مناسب عندما لايتم‎ 
الصرف بكل الأرض. النظام مرن إلى حد ما ويسمح بالصرف المحلى حيت يكون‎ 

مطلوبا. 


الملاحق 


الفر عات 


2] 220 222 4 


شكل (۲١-آ)‏ النظام الطبيعى 
۲- نظام المصبعة (الشبكa(‏ لحد (Grid Iron Systeı)‏ 
فى هذا النظام؛ يتم توفير الفرعيات على جانب واحد من الفرع الرئيسى (ك«نة۷) كما 
هو موضح. هذا النظام يتم تبنيه عندما تكون الأرض مستوية عملياء أو حيث يكون 
ميل الأرض بعيدا عن الفرع الرئيسى الثانوى على جانب واحدء وعندما تكون كل 
لا ا وا 


الفر عات 
220 222 224 
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(Herring Bone System) ةكamصdi‎ مlظe نظام‎ ٣ 


فى إطار هذا الوضع»ء تتصل الفرعات مع الفرع الرئيسى أو الفرع الرئيسى 
المساعد على كل جانب بالتبادل كما فى الشكل (١١-ج).‏ يتم استخدام هذا الوضع 
عندما يكون الفرع الرئيسى موجودة فى منخفض الأرض على طول الفرع الرئيسى 
يكون ذات صرف مضاعف» ولكن لكونه فى منخفض» فإنه من المحتمل أن يتطلب 
زيادة فى الصرف عنه فى حالة الأرض على الميول المجاورة. 


افر عات 


Double Mair) ة>gدjnلl النظام ذو الفرع الرءً‎ -٤ 

هذا النظام له ائنين من الفروع الرئيسية مع وجود فروع منفصلة لكل منهما كما 
فى الشكل (١١-د).‏ يستخدم هذا الوضع عندما يكون قاع المنخفض متسعا. هذا النظام 
يقلل من طول الفروع ويلغى الكسر فى ميل الفرع عند طرف المنخفض . 


الرئيسى 


شكل -١١(‏ د) نظام الخط الرئيسى للصرف المزدوج 


الملاحق 
ه- نظام أنابيب الص ر ف المتقاطعة: 

نهاية الميل كما هو موضح فى الشكل (١١-ه).‏ هذا النظام مفضل عندمايكون 
المصدر الرئيسى للصرف من أرض مرتفعة لمن راان3. 


مجری سد 


أرض القاع 
شكل -١١(‏ ه) نظام أنابيب الصرف المعترضه 
عموماء كل الفروع الرئيسية والفرعية يجب أن تكون بعيدة عن الأشجار» حيث 
الجذور لتلك الأشجار يمكنها بسهولة دخول الوصلات المفتوحة للمواسير حيث عندئذ 


يحدث الإنسداد للنظام. 
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الملحق (سے) 
نوعية المياه المطلوبة للرى 


كما فى حالة أن كل المياه ليست مناسبة للإستخدام الآدمىء فإن كل المياه ليست 
مناسبة لحياة النبات. المياه المحتوية على الملوثات» التى تكون ضارة لنمو النبات»› 
ليست مناسبة للرى. 

نوعية مياه الرى المناسبة تتأثر بمكونات التربة إلى حد كبير التشى سيتم ريها 
بالماء. نوع معين من المياه قد يكون ضارا فى حالة استخدامه فى نوع معين ممن 
التربةء ولكن نفس نوعية المياه قد تكون مقبولة أو حتى مفيدة فى رى نوع آخر من 
التربة. مختلف أنواع الملوثات التى يمكن أن تجعل المياه غير مناسبة للرى يمكن 

ك ترکیز الرو اسب ف المأء. 

۲- التركيز الكلى لأملاح الصوديوم فى الماء. 

۳- نسبة آيونات الصوديوم إلى الكاتأيونات الآخرى. 

٤‏ ترکیز العناصر السامة الموجودة فى الماء. 

-٠‏ التلوث البكتيرى. 
تأثير تلك الملوثات كالاتى: 

(Sediment) :wlرdl‎ ~1 

تأثير الراسب الموجود فى مياه الرى يعتمد على نوع الأرض المروية. عند 


١ 


الملاحق 
إذا كانت الرواسب ناتجة عن نحت وبرى مساحات من الأرض» فإنها يمكن أن تقلسل 
الخصوبة أو تقلل نفاذية التربة. المياه الحاملة للرواسب تخلق مشاكل فى قنوات الرى 
حيث ترسب والذى يترتب عليه زيادة تكاليف الصيانة. عموماء المياه الجوفية أو المياه 
السطحية من الخزانات ...الخ. ليس بها رواسب كافية لإحداث مشاكل حادة فى الرى. 
-٣‏ التركيز الكلى للأملاح المذابة: 

الأملاح المذابة فى الماء للصوديوم (Naa gy (Nacl) «(Na SO,) «(Naz C0)‏ 
N0.(‏ و للمغنسيوم مئل (50 عM)»‏ (دل )Mg‏ وللبوتاسيوم (1ء&)»› N0:‏ ×› لاكالسيوم 
متل د ه) ...الخ. عند وجود تلك الاملاح فى مياه الرى (أو فى التربة المروية) قد 
تسبب مضار لنمو النباتات والحاصلات. عند وجود مثل هذه الأملاح بكميات وفيرة 
فإنها تقلل النشاط الأوسموزى فى النباتات لمنع التهوية المطلوبة وإعاقة نمو النبات. 
الضرر الذى يحدث لنمو النبات يتوقف على تركيز الأملاح الموجودة فى محلول 
التربة أو مستخلص التربة (أى عينة الماء المأخوذة من التربة المشبعة)» والتى تحتوى 
على أملاح تزيد عن تركيز الأملاح الموجودة فى مياه الرى. أنه فى حالة الاستخدام 
المستمر للمياه المالحة فى الرى» فإنها تترك خلفها كمية من الأملاح فى التربة 
المرويةء والتى قد تؤدى معا إلى زيادة تركيز الأملاح فى الحاصلات فيما بعدء حتسى 
لو كان تركيز الأملاح فى مياه الرى ليس عاليا. لذلكء فإن مياه الرى يجب أن يكون 
محئواها من الأملاح أقل كثيرا عن القيم الى يمكن تخملها لنمو النبات. على أساس 
مثل هذه الحالات قإن التركيز الحرج للملح فى مياه الرى يمكن تحديده طبقا لحالة 
الملح فى التربةء ونوع الحاصلات. عموماء الأملاح التى تزيد عن ۷٠١‏ ملجرامإلتر 
تعتبر ضارة لبعض الحاصلات والأملاح التى تزيد عن ۲٠٠١‏ ملجرام/ لتر تكون 
ضارة لكل الحاصلات. 

تركيز الاملاح فى مياه الرى أو فى مستخلص التربة يتم قياسه بتعيين التوصيل 
الكهربى للمياه المالحةء بمساعدة جهاز قياس التوصيل الكهربى. يبقدر التوصيل 
الکهربی بالميكروموهوز/س م أو بالمليمو (Micromhos/em or amoj jg‏ 


الأملاح المذابة بالملجرام/إتر طبقاً للمعادلة 


Y۲ 


1 
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الأملاح المذابة بالملجرام/لتر = التوصيل الكهربى بالميكروموهو إسم × ٠,٠١‏ 


کر کو کی رھ غ 
فإنھا تصنف کمیاہ ذات توصیل کهربی منخفض ویرمز لها .)٥1(‏ 

عندما تكون القيمة ما بين ٠٠١‏ إلى ٠٠١‏ فإنها تكون مياه ذات توصيل متوسط 
.)C2(‏ 
عندما تكون القيمة ما بين ۷۲٠١‏ إلى ۲٠٠١‏ فإن الماء يكون عالى التوصيل .)٥3(‏ 
غندما تكون القنمة أعلا من ۲١ ٠‏ فانها ننف بالمتاء ذا ت اقول فال جا ر): 


مناسبة تلك الأنواع الأربعة من المياه تناقش فى الجدول التالى: 


نوع المياه 
ت ا 
التو صبل مأب بين ٠٠١‏ إلى ٠١١‏ 
ميکر ومو هوز /سم عند ١۲م‏ 


المياه ذات الملوحة المتوسطة )٥2(‏ 
التو صر وا د ير »0 ۷ ا YO a‏ 
میکروموهوز اسم عند ١۲م‏ 


المياه عالية الملوحة )٥3(‏ حيث التوصيل 
Y YO, 1i e‏ 
میکرو مو هوز /سم عند ١۲م‏ 


ین 


المياه ذات الملوحة العالية جد (۳4) حيث 


ميکر وموهوز سم عند ۲٣١‏ 


الاستخدام فى الرى 


تت لر كل الحاص كت راء فة 
توجد القليل جدأ من القلوية والتى تتطلب 
الغسيل بالماء لإزالتها (عداطاعءدعا) ولكنها 
مناسبة فى ظروف الرى العادية عدا فى 
حالة التربة ذات النفاذية المنخفضة جدا. 
يمكن استخدامها فى حالة عمل كمية 
متوسطة من غسيل الأملاح. يمكن رى 
بدون التحكم فى الملوحة وخفضها. 
لايمكن استخدامها فى التربة ذات الصرف 
المحدود. يتم إتخاذ الإجراءات للتحكم فى 
الملوحة حيث يمكن' فقط زراعة النباتات 
التى تتحمل الملوحة العالية. 


لاحظ أن ١٥ء‏ 2٥؛ ٩3‏ نمثل الزيادة فى الخطورة من تركيز الأملاح. 


GY 


الملاحق 
نسبة أيون الصوديوم إلى الكاتأيونات الأخرى: 

معظم أنواع التربة يحتوى على أيونات الكالسيوم والمغنسيوم وكميات صغيرة من 
وتات الصر دوم فة ابو نات الهو دو هى كفوعا اقل مق كل لكاتو تات 
القابلة للتبادل. إذا زادت هذه النسبة إلى حوالى %٠١‏ أو أكثر فإن الشكل الحبيبسى 
للتربة ينعدم» وتصبح التربة أقل نفاذية ويصعب حرثها. فهى تبداً فى التقشير عندما 
تكون جافة» وعندما يزداد رقمها الهيدروجينى (8م) نحو ذلك للتربة القلوية. لذلك فإن 
التربة ذات المحتوى العالى من الصوديوم تکون لدنه» لصفة عندما تکون رطبة 
ومعرضة لتكوين الكتل الطينية (ءلها))ء وقد تتقشر عند الجفاف. 

لذلك فإن نسبة أيون الصوديوم فى مياه الرى يجب أن يتم التحكم فيهاء و هى عموما 
تقاس بمعامل يسمى نسبة امتصاص ألصوgıم «SAR) (Sodium Absorbtion Ralio)‏ 
والتى تمتل خطورة محتوى الماء على الصوديوم. 


تعرف نسبة امتصاص الصودیوم (5۸۸) بالآتی: 


SAR = Na 
(Ca 1 + Mg "') 
2 


حيث تركيز الأيونات يقدر بالمللى مكافئ للتر .).٠/1(‏ يتم الحصول على المللى 
المكافئ بقسمة تركيز الملح بالملجرام فى اللتر على وزنه المكافئ أى الوزن الذرى + 
التكافو . 

عندما تقع قيمة (54۸) بين صفر إلى ١٠ء‏ فهى تسمى الماء المنخفض الصوديوم 
(51)ء وتسمى الماء متوسط الصوديوم (52) ما بين 1۸ إلى ١۲ء‏ وتسمى الماء عالى 
الصوديوم (83) عندما تزيد نسبة امتصاص الصوديوم عن ۲١‏ (84). مناسبة تلك 
الأنواع الأربعة لمياه الرى سيتم تناوله فى الجدول التالى. بإضافة الجبس (04ءه)) إلى 
الماء أو إلى التربة فإن قيمة نسبة امتصاص الصوديوم (5۸4۸) منخفض. 


CL 
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مناسبة أنواع المياه المحتوية على الصوديوم فى الرى 
هھ نوع ألمياه الاستخدام فى الرى 
ا ری اک کے ی یا ی کی واچ د 
اللصوديوم (51) نسبة الامتصاص | ولمعظم الحاصلات باستتناء تلك ذات 
للصوديوم ما بين صفر إلى ٠١‏ الحساسية العالية للصوديوم مثل اشجار 
الفأكهة ذات النوlة (Sıone Fruit)‏ 
كالخوخ والتمر والمشمش...الة. 

3 المياه ذات المحتوى المتوسط من | يشكل خطورة على الثربة ذات الحبيبات | 
الصوديوم (82) حيث نسبة امتصاص | الدقيقة والتى تحتاج إلى إضافة 
الود و من ل ا الجبس..الخ ولكن يمكن استخدامها على 

التربة ذات الحبيبات الخشنة أو العضوية 
ذات النفاذية الجيدة. 

٣‏ | المياه ذات المحتوى العمالى من | قد تكون ضارة على كل أنواع التربة 
الصوديوم (83) وحيث نسبة امتصاص | غالباء ونتطلب الصرف الجيدء وإضافة 
الصودیوم ما بین ۱۸ إلى ۲١‏ الجبس والغسيل لإزالة الاملاح...السخ 

_ | وذلك لتوفير الرى الجيد. 
ا مین | مرها هه الا غین ماس ار ی 


الصوديوم أعلا من ۲١‏ 


ملاحظةً: 81ء 82 53 تمثل الزيادة المضطردة فى الخطورة بسبب الصوديوم القابل للتبادل. 
تركيز العناصر ذات السمية الشديدة: 

عدد كبير من العناصر قد يكون ساما للنبات. الآثار القليلة من عنصر البورون 
يعتبر أساسى لنمو النبات» ولكن التركيزات أعلى من ٠,۳‏ جزء فى المليون تكون 
خطيرة على النقل (واں۸) أى الجوز واللوزء وكذلك على الفواكه الحامضية (الليمون 
والبرتقال))» ولكن القطن ونبات الحبوب كالحنطة والشعير ومحاصيل الخضروات 


0 


الملاحق 
يمكنها تحمل البورون» بينما التمور؛ البنجرء النبات من الفصيلة الزنبقية (sاعة١هةمءA)‏ 
تتحمل إلى حد ما. حتى فى حالة المحاصيل التى تتحمل فإن تركيز البورون يجب أن 
لا یزید عن ٤‏ جزء فی الملبون»االبوزون يوج عموما فى مختلف أنواع الصابون. 
مياه الصرف التى تحتوى على الصابون...الخ» يجب لذلك أن تستخدم بحرص شديد 
فى الرى. 

السبلينيوم حتى فى التركيزات المنخفضة» يعتبر سام ويجب تجنبه. 


تركيز البيكربونات بالنسبة إلى تركيز الكالسيوم والمغنسيوم: 

التركيز العالى لأيون البيكربونات قد ينتج عنه ترسيب بيكربونات الكالسيوم 
و المغنسيوم من محلول التربةء بما يزيد من المقدار النسبى لأيونات الصوديوم والذى 
يسبب مخاطر الصوديوم. 
التلوتث البکتیر ى٠‏ 

التلوٽ البكتيرى لمیاه الرى لییں من المشاكل الحادةء إل فی حالة E‏ المحاصل 


التى تؤكل نيئة بالمياه الملوثة. المحاصيل مثل الأقطان ...الخ التى يتم تصنيعها بعد 
الحصاد یمکن استخدام میاه الصرف. 


مثال: ` 
ما هو تقسیم میاه الرى ذات الخواص التالية: 


- ترکیز ۸ء ٣ء‏ ع0 هو ۰۲۲ ۲ و٥,املیى‏ مكافئ على اللتر على التوالى 
والتوصیل الکهربی هو ۲۰۰ میکروموهوز /سم عند ۲١‏ "م. 

- ما هى المشكلة التى يمكن أن تنشاً باستخدام هذا الماء على التربة ذات 
الحيييات الدقيقة؟ 


کڪ ما هو العلاج المقترح للتغلب على تلك المشكلة؟ 
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Na 


| (Ca 3 Mg") 
2 


ت 


22 22 


BESS 


2 


6 
1.5 


إذا كانت نسبة امتصاص الصوديوم (84۸) ما بين ٠١‏ إلى ٠۸‏ فان المياه 
تصنف كمياه متوسطة المحتوى من الصوديوم» وتمثل بالرمز (52) كما فى 
الجدول السابق .)١(‏ 
التوصيل الكهربى هو ۲٠١‏ ميكروموهوز/سم عند ١٠م.‏ طبقا للجدول )١(‏ 
فإن الماء يسمى ذو التوصيل المنخفض »)٥C1(‏ إذا كانت قيمة التوصيل الكهربى 
ما بین ٠۰۰‏ إلى ۲٠۰‏ میکروموهوز/سم عند ١۲م‏ فإنه عندئذ يكون ماء مسن 
الدرجة .)٤1(‏ لذلك. فان هذا الماء يصنف )82,٥1(‏ ماء. 
ب- فى التربة ذات الحبيبات الناعمة يمكن للمياه متوسطة الصوديوم (82) أن 
تخلق المشاكل الآتية: 
ه٠‏ أن تصبح الثربة أقل نفاذية. 
ه تبدأً فى التقشير عند الجفاف. 
ه٠‏ تصبح لدنه ولاصقة عند البلل. 
٠‏ يزداد الرقم الهيدروجينى نحو التربة القلوية. 
ج- إضافة الجبس (ب80 ع ) إما للتربة أو للماء يمكن من التغلب على مشكلة 
الصوديوم. الغسيل للتربة بالماء لإذابة الأملاح قد يؤّثر على إزالة المحتوى من 
الملح والذى قد يزداد بعد ذلك بإضافة الجبس. 
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